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PROLOGO

El andlisis presentado en esta tesis de estudiar vy
optimizar el consumo de energfa, los procesos de molien
da de minerales, es uno de los tantos casos orientados-
a la preocupacidn por el mejor uso del recurso escaso,y
a la disminucidn de costos tan necesarios para mineria-
peruana, actividad tan ligada y que va de la mano con -

la actividad econimica del pais.

El proceso de molienda es la actividad de mayor con
sumo de energfia en sus diversas formas, en el procesa -
miento de minerales y gque conjuntamente con el clasifi-
cador forman un circuito que de conocer las relaciones-
fundamentales que los gobiernan se podrd intentar opti-

mizarlas con el consiguiente beneficio econdmico.

Para esto, se presenta en el Capitulo II, las teo -
rias sobre la relacibn energia-tamano del producto en -

conminucidn.

En el Capitulo III, se hace una sintesis de la ac-
tual tendencia a la modelacidn y tratamiento matemdtico
de los fenbmenos de conminucidbn, el cual concluye con -

una aplicacidén préctica en el Apéndice III .

En el Capitulo IV, se procede a realizar aplicacio-
nes de las relaciones energfa-tamano en procesos indus-
triales, ingresando asi a la parte operativa mediante -

un muestreo y balance efectuado en la Mina Rall.

El Capitulo V, presenta un ejemplo de la optimiza-
cidn técnica del consumo de energia en circuitos de
conminucidn, mostrando asi las tendencias en la ener -
gia consumida (variable dependiente) con las variacio-
nes en el tonelaje y el agua alimentada (variables in-

dependientes) .



—f4i-

En el Capitulo VI, se muestra la justificacidn econd
mica del estudio realizado, integrando asi conjuntamente
con el Capitulo V, todo criterio de optimizacidn, es de

cir integrar el aspecto técnico al econdmico.

En las Apéndices, se presenta tres programas de compu
tador con la finalidad de permitir un répido cédlculo de
las distribuciones granulométricas, el ajuste de datos -
muestreados, las eficiencias de clasificacidn y la correc
cidn de éstas. En el tercer Apéndice, se escribe un pro-
grama de simulacidén de un circuito de molienda-clasifica
cidén. El1 Apéndice IV, muestra algunos aspectos relevan-
tes, de la molienda autdgena/semiautbgena, entre estas -
su comparacidén en cuanto a consumo de energia con la mo-

lienda tradicional en himedo.

Con la idea de que el presente trabajo sirva como re-
ferencia de estudios mas profundos para una labor tan ne
cesaria como es la de hacer competitiva la Minerfa Perua
na a base de perfeccionamiento de las tecnologias , es -
fuerzo y superacidén de su recurso humano, quiero agrade-
cer la colaboracidén al Ing. Ivan Quiroz Nunez, al Ing.Jo
sé Vidaldén G., por el asesoramiento prestado a la Divi -
sidén de Procesamiento de Minerales del INGEMMET, a todas
las instituciones y personas que de alguna manera colabo

raron en la conclusidn de esta tesis.
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INTRODUCCION

Nadie duda de la importancia de la mineria, en la econo-
mia nacional y por ello, como se reconoce, es necesario
brindarle todo el apoyo que requiere para su desarrollo.
Uno de los aportes mas importantes de la mineria a la econo
mia nacional estid reflejado en la Balanza de Pagos, median-
te el ingreso de divisas por las exportaciones mineras Yy
por el aporte directo de capital extranjero, aGn cuando es-

tas inversiones han sido minimas en los Gltimos ahos.

Siendo las divisas un recurso escaso para el pais, la mi
neria tiene en este rengldn el principal sustento de su sin

gular importancia para el dinamismo de la economia nacional

A partir de la década del 60 el desarrollo minero sostie
ne el desenvolvimiento de la economia, en razbn de haberse-
constituido en el sector de mayor significacibn en el merca
do de exportacibn, tal como lo demuestra el cuadro siguien-
te
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EXPORTACION MINERAL DEL PATIS

(millones US ddlares)

1950 1960 1970 1980 1982
COBRE 10.2 94.7 269.2 679.9 391.1
PLOMO 12.3 21.7 35.3 105.5 69.9
ZINC 10.3 16.7 46.9 191.5 263.8
PLATA 8.0 24.2 61.8 565.8 315.3
HIERRO S 32.7 65.7 93.9 109.0
OTROS METALES 7.0 5.9 25.6 87.2 83.9

47.8 195.9 504.5 17;728.8 1,233.0
PETROLEO 25.3 17.9 7.6 760.8 715.0
OTROS SECTORES 120.5 219.4 535.7 1,254.2 1,222.2
TOTAL PAIS 193.6 433.2 1,047.8 3,738.8: 3,170.2

EXPORTACION MINERA DEL PAIS

‘- (en:-porcentaje)

1950 1960 1970 1980 1982
% 3 % % %
COBRE 5.3 21.9 25.7 18.2 12.4
PLOMO 6.4 5.0 3.4 2.8 2.2
ZINC 5.3 3.9 4.5 5.2 8.3
PLATA 4.1 5.6 5.9 15.1 10.0
HIERRO i 7.5 6.3 2.5 3.4
OTROS MINERA
LES - 3.6 1.4 2.4 2.3 2.6
24 . 45.3 48 .2 46.1 38.9
PETROLEO L | 4.1 0.7 20.3 22.6
OTROS SECTO
RES - 62.2 50.6 51.1 33.6 38.5



EXPORTACIONES FOB POR GRUPO DE PRODUCTOS: 1973-1982
(Millones de US dblares)
1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1989 1981 1982
1. Mineros 616 724 589 676 887 919 1,504 1,755 1,420 1,210
2. Petrdleo y derivados 15 28 41 50 52 186 652 792 689 715
3. Agropecuarios 205 326 371 262 324 253 328 226 170 218
4, Pesqueros 138 202 168 168 184 196 256 195 141 202
5. Otros tradicionales 24 72 65 48 55 65 126 103 128 126
6. No tradicionales 114 151 96 137 224 353 810 845 701 759
TOTAL 1,112 1,503 1,330 1,341 1,726 1,972 3,676 3,916 3,249 | 3,230
ESTRUCTURA PORCENTUAL
1. Mineros 55.4 48,2 44.3 50.4 51.4 46 .6 40.9 44 .8 43.7 37.5
2. Petrdleo y derivados 1.3 1.9 3.1 3.7 3.0 9.4 17.8 20.2 21.2 22.1
3. Agropecuarios 18.4 21.7 27.9 19.6 18.8 12.8 8.9 5.8 5.2 6.7
4. Pesqueros 12,4 13.4 12.6 12.5 10.6 10.0 7.0 5.0 4.4 6.3
5. Otros tradicionales 2.2 4,8 4.9 3.6 3.2 3.3 3.4 2-6 3.9 3.9
6. No tradicionales 10.3 10.0 7,2 10.2 13.0 17.9 22,0 21.6 21.6 23.5
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.,0 100.0 100.0 100.0 100.0 | 100.0




FEl desemvolvimiento normal de la actividad minera estéa-
supeditado a diversos factores econdmicos que han incidido
en los ingresos, costos y resultados de las empresas del
sector. En el aspecto econdmico influye sobre el normal -
desenvolmiento de la actividad minera, en lo que se refie-
re a los ingresos, la situacidén de los mercados de los me-
tales que, a su vez, dependen en gran medida de la demanda
de los paises industrializados, el tipo de cambio de la mo
neda y el aumento de las deducciones por tratamiento de
los minerales y concentrados. Tambien en los econdmico se
ubica la disponibilidad de materiales e insumos, asi como-
diversos factores que presionan para el crecimiento de los
costos de la explotacidn y administracibén minera. Como re
sultado, es decir, del cubrimiento de los costos con los
ingresos, el factor econbmico fundamental est& constitui-
do por la generacibn de utilidades que permitan la acumula
cibén de recursos de capital para asegurar la vida y creci-

miento de los mismos.

Es de primera importancia mencionar que los precios de
los metales est&n pasando por una fase baja y prolongada -
que se inicid a fines del ano 1980, crisis que es conside-
rada como la peor después de la gran depresidn .de los anos
30 y comparable a ella, en razbn a que los precios bajaron
a niveles, ajustados a la inflacidn internacional, por de-

bajo de los alcanzados en los Gltimos 50 anos.

El menor ingreso de las empresas se debib, ademds a los
mayores cargos por tratamiento de los minerales y concen -
trados que se establecen en funcibén de la inflacidén y por
el aumento de costos en los paises donde se ubican las fun

diciones y refineria de ultramar.

Los costos mineros, han tenido presiones alcistas en to

dos sus componentes. Las mayores demandas salariales, los
precios y disponibilidad de los insumos y los tributos fue
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ron los elementos de mayor repercusidn en el incremento de-

"los costos.

La importancia de estos factores:

tributos,

reservas y utilidades de la mineria;

los ingresos,

costos -

pueden ser -

comparados, para el perfodo 1967 a 1982, segin el cuadro si

guiente
INGRESOS, COSTOS, IMPUESTOS Y UTILIDAD DE LA MINERIA
(en millones de US d6lares).

TRIBUTOS REINVER.| UTILID.

ANO | mNGRESOS |05105 V[ Tnp .Venta y| Irpuestos | Total  |Y OTRAS | (PERD.)
Otros (2) Renta . | Tributos |RESERV. | NETA
1967 434.5 278.3 3.7 50.1 53.8 24.9 77.5
1968 484.1| 313.2 15.0 49.3 64.3 45.7 60.9
1969 454 .8 347.8 8.2 74.9 83.1 45.3 69.6
1970 553.0| 403.1 5.6 75.4 81.0 26.7 42.2
1971 458.0| 403.0 6.2 29.8 36.0 17.6 (1.3)
1972 526.2| 423.0 14.7 32.8 47.5 24.7 21.2
1973 828.9] 531.6 16.2 121.2 137.4 57.4 75.0
1974 973.5| 683.5 39.6 108.1 147.7 59.7 71.3
1975 720.9( 714.4 29.4 10.7 40.1 15.0 (42.5)
1976 815.1 732.2 54.8 15.0 69.8 17.2 12.1
1977 | 1,025.4| 899.2 122.1 30.0 152.1 21.1 (25.7)
*1978 | 1,132.6] 861.5 133.6 41.9 175.5 31.5 89.7
1979 | 2,020.6]1,162.1 240.8 293.0 533.8 104.0 244.2
1980 2,506.0/1,576.0 295.0 383.1 678.1 128.2 247.5
1981 1,720.8|1,500.6 185.0 70.2 255.2 72.8 (46.7)
1982 | 1,488.4]1,554.4 88.0 23.4 111.4 18.3 (205.1)

(1) No incluye los tributos a la venta y otros que se cargan al (osto.

(2) Incluye la parte del impuesto a la venta que se reintegrd a la mediana -

mineria son bonos del tesoro al 1% y 4% y a 1 y 2 anos.

No incluye los impuestos por la compra de bienes y servicios.



En los Qltimos dieciseis anos, los costos absorvieron en

promedio el 81% de los ingresos.

Luego de lo anteriormente expuesto se puede decir que
existen factores externos e internos que influencian el desa
rrollo de la mineria peruana; los externos son el precio de
los metales y el costo de fundicidén y refinacién de los pro-
ductos no terminados que se exportan, estos son incontrola -
bles y deber&n tomarse como datos. Los factores internos de
mayor influencia son: la tasa de cambio, los impuestos a las
ventas, el indice de la inflacibn, las politicas de apoyo fi
nanciero y la eficiencia productiva; de estos el @inico con -
trolable por la empresa minera es la eficiencia productiva -
por lo que es ahi donde el técnico debe de volcar los conoci

mientos adquiridos.

De otro lado, el sector minero-metalirgico es uno de 1los
mayores consumidores de energia en el PerQi, por lo que las -
perspectivas energéticas influir&n decisivamente en los cos
tos de produccibn y seguramente en la competitividad interna

cional de la produccidén minero-metaldrgica.

En este marco toca al ingeniero metalurgista optimizar -
los procesos en el flujo productivo de fabricacidn de meta -
les, con el fin de minimizar costos mientras se producen pro

ductos de buena calidad.

Como el Perd produce concentrados tanto para refinarlos-
internamente como para venta al exterior, la finalidad de es
ta tesis es estudiar analizar y comprender mas detenidamente
la actividad de mayor consumo energético dentro del circuito
de concentracidn de minerales. Los costos unitarios de ope-
racién de una planta concentradora estd en relacidn a la ca-
pacidad de tratamiento, estim&ndose que el mayor gasto se ge
nera en la seccidn molienda que alcanza un 40-50% del consu-
mo total, en virtud principalmente del alto consumo de ener-

gia.



CAPITULOQ II

TEORIAS SOBRE LA RELACION ENERGIA-TAMANO DEL PRODUCTO EN

CONMINUCION

2.1 IMPLICANCIAS INDUSTRIALES DE LA ENERGIA CONSUMIDA EN
CONMINUCION '

Se entiende por conminucidén a la operacidn de reduccidn-
de tamafio de un material. F.C. Bond [1] definid el proce
so de conminucidn de la siguiente manera : "Es un proceso-
en el cual la energia cinética mecdnica (de una midquina u -
objeto) es transformada en calor a través de fricciones 1in
ternas y externas, bajo condiciones, tales que el material-

se rompe'.

Por medio de este proceso se obtiene un producto (final
o intermedio) de granulometria deseada para fines posterio-
res. Esto puede implicar una distribucidn de tamafio deter
minado, una superficie especifica deseada y un cierto grado

de liberacidn.

En el procesamiento de minerales, el tonelaje medio anual
procesado por conminucidén a principios de la década de 1los
70, fué de aproximadamente 2,500 x 106 , nabiendo quedado-

ya, este volumen pequefio por la demanda y escasez de minera



les. Tomando de referencia al cobre, en esta época se tra
t6 300 x 106 toneladas de minerales de cobre procedentes-
de mina, el consumo mundial de cobre aumenta a una razdn -
anual promedio de 4 - 4 1/2 % y permanecera regularmen-

te estable en lo que resta de los anos 80.

Se esperaba que para el afio 2000 los requerimientos de-
este metal serian de anroximadamente 24 x 10 toneladas, -
pero debido a la mayor eficacia de la utilizacidén del co
bre, y en su sustitucidn por otros materiales asi como el
mejoramiento de los procesos, como, tratar estériles reci-
clados y a la lixiviacidén "in situ" es probable que por -
lo menos 12 x 106 toneladas seran Hrocedentes de los mine-
rales que requeriran molienda fina y flotacidn, v ya que -
este mineral tendrda una ley media mas baja de la que se -
tiene actualmente [2, ﬂ , Se estima que en el afio 2000

seran tratadas 750 x 10 toneladas de mineral.

La importancia econdmica de la operacidn de conminucidn
se destaca alin mds, si se tiene en cuenta que es el proce-
so de mayor consumo energético en la secuencia completa de
produccidén de cobre metdlico y por consiguiente de la eta-

pa de concentracion.

Tambien, cabe destacar que el mayor gasto de capital en
una planta de procesamiento de minerales corresponde a 1la
reduccidon de tamafio. Para una planta de 15,000 TPD de mi-
neral de cobre porfiritico, es de aproximadamente el 45%
(fuente: Codelco-Chile).

La energia consumida en el proceso de obtencidon del co-
bre varia considerablemente de planta a planta. En la Ta-
bla N°1, se muestran los estimados de la energia requerida
en cada una de las etapas de la obtencidon de cobre, se re-
sume luego en la Tabla N°2, la parte referente al procesa-



miento en planta concentradora. Se toma un promedio de 112

X 106 BTU (10694.48 KWh) para fabricar una tonelada de co-

bre.

del

total de la energia consumida para la secuencia completa de

La concentracidén de minerales implica cerca del 38%

obtencidn de cobre, y sblamente la conminucidén el 27% de es
ta secuencia y el 71% de la concentracién. NOtese también-
que solamente la molienda emplea el 23% de la secuencia y -

el 61% de la concentraciodn.

|

CONCENTRADORA
i 2 37.6 %
\
T |
FUNDICION =
34.2% MINADO
19.2 %

FIGURA N°1

- Distribucidén del consumo energético en
la produccién de cobre metalico.
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I—
4
MOLIEND A - .
61.3% 9.8%
\I -_-—-———-
FLOTACION

28.9 %

FIGURA N°2 - Distribucidn del consumo energético
en una planta concentradora de mine
ral de cobre.

El caso anterior nos demuestra que gran parte del costo
de operacidn en la obtencidn de los metales estd en el pro
cesamiento de minerales (en especial) y es debido al prece
so de conminucidén, por lo que el estudio de los fendmenos-
de conminucidn son de gran importancia puesto que es asi

como se podra optimizar el consumo energético en este pro-
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TABLA N°1

PRODUCCION DE COBRE REFINADO

OPERACION 106 BTG POR g
TON.DE Cu
MINADO 21.600 19.2
CONCENTRADORA 42.329 37.6
FUNDICION 38.565 34.2
REFINACION 10.132 9.0
TOTAL 112.635 100.0
TABLA N°2

PLANTA CONCENTRADORA

| UNIDA| UNIDS.POR| 10©BTUPOR|100 BTU POR
DRI EION | DES | TON.DE Cu| UNIDAD TON.DE Cu
CHARNCADO
Energia eléctrica Kiwh 396.30 0.0105 4.161
MOLIENDA
Energia eléctrica Kivh 2,013.90 0.0105 21.146
Bolas y Barras de acero| Lb 273.00 0.0175 4.778
_ 30.085
FLOTACION
Energia eléctrica Kl‘Jh3 547.09 0.0105 5.743
Gas natural Pie 2,465.00 0.0010 2.465
Petrdleo combustible Gal. 1.62 0.1500 0.243
Vapor Lb 366.6 0.0014 0.513
Reagentes inorganicos Lb 541.0 0.0050 2.7190
Reagentes organicos Lb 28.5 0.0200 0.570
3 12.244
|
TOTAL suin simse emim eion »acacassmnonmim ot scain ssiin sieon piaiaimssimesn o8 wipon g 42.329

TOMADO DE: Battller Columbus Laboratory, Energy Use Patterns, Phase 4, -
Pag. 51-53

NOTA: Se usa BTU, como unidad energética para poder comparar los consu -
mos de energia provenientes de diferentes fuentes.
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ceso, tanto en la etapa de diseno como en operaci6n.

2.2 TEORIAS DE LA CONMINUCION : RELACIONES ENERGIA-TA

MARO.

En el estudio de la ruptura de particulas individuales-
enfocamos nuestra atenci6bn, principalmente a la forma de
aplicar los esfuerzos sobre las particulas, a la magnitud
de estos esfuerzos, a la energila consumida para producir-

la fractura y el tamano del producto.

El siglo pasado comenz6 el exaustivo estudio de la con-
minucibén al iniciarse la controversia Kick-Rittinger, -
ellas derivaron sus conclusiones desde diferentes puntos-
de vista, lo que los condujo a resultados diferentes. Es
tos estudiosos se encontraron con el obst&culo de obtener
energias calculadas para la fractura menores que las con-

sumidas en la préctica.

Casi cien anos después el Ingeniero F.C. Bond., susten-
t& un estudio de la conminucién, el cual hasta ahora tie-
~ne utilidad préctica. Con el tiempo estos estudios han -
adquirido el nombre de leyes de la conminucibn, pero pues
to que no son universales, distan mucho de serlo. En 1la
actualidad estas leyes, son consideradas simples postula-

dos empiricos.

2.2.1 POSTULADO DE RITTINGER.

(Primera Ley de la Conminucifin) .

Peter Ritter Von Rittinger fué primer investigador en -
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proponer en 1867, una relacibén entre la energia consumi-
da y el tamano del producto, observ6 en la ruptura de -
particulas bajo compresién, que para que suceda la frac-
tura se debe crear una nueva superficie en el material, -
por lo que postuld que la "energifia necesaria para produ-
cir la fractura de un material es proporcional a la su -
perficie creada", y de aqui inversamente proporcional -
al diametro del producto final, asumiendo que toda la ma
sa ha sido reducida a un tamano exacto, el cual es sola-

mente posible en teoria [4] .

La expresibn matematica de este postulado es :

ER = KR (1)
Donde :
ER = energia entrante por unidad de volumen,
KR = constante,
82 = superficie especifica final,
S1 = superficie especifica inicial.
Una prueba tebrica [4] , del postulado de Rittinger-

toma dos cubos del mismo material, uno de ellos tiene =
por lado la mitad del otro, sometidos a una fuerza ciza-
llante hasta que se obtenga una deformacién similar en
ambos casos, representada por las lineas punteadas, ob -

servandose que solamente las moléculas contenidas en el



-15-

plano vertical central son tensionadas y deformadas.

Ver Figura N°3.

-

-q\\\\\\\\\\\:&\\\\\\\\\w

_CUBO 1 : CUBO 2

FIGURA N°3 - Postulado de Rittinger

La energfa requerida para que ocurra la fractura se -
r& el producto de la resistencia promedio para producir-
cizalla por el &rea a lo largo de la cual ocurre la frac

tura, y por la distancia a 1lo largo de la cual se-

actfia.
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CUBO 1 CUBO 2
Area de una seccidn. A N4
Resistencia promedio de cizalla
miento. & I
Energia. FAD FAD
Superficie producida. 2A 2 §
Energia/superficic producida 59 %?

Por censiguiente: La energia es proporcional a la su -
perficie. Naturalmente, lo anterior es s6lo un caso tedri
co de cizallamiento y no es de esperarse que los materia -
les sean encontrados del modo asumido. La practica de 1la

rotura ocurre quizads como se muestra:

™ |
[\La gractura probablemen- i
te se inicie adentro Z)

FIGURA N°4 - Comienzo de fractura [5]
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FIGURA N°5 = Fractura de un cubo en la
practica por fuerzas com-
presivas [5] .

El postulado de Rittinger asume que toda la energfia-
entregada al material se utiliza en la creacién de nue-
vas superficies, puesto que cuantifica esta energfia
"consumida" de ese modo. Este argumento no puede ex-
plicar adecuadamente la distribucién del consumo de
energia puesto que se sabe que sb6lo una muy pequena
fraccién de la energia total entregada se transforma en

superficie.
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Como ejemplo, la distribucién de la energia en un mo

lino de bolas es la siguiente

- Calor absorbido por el material, 47.6 %
- Calor perdido en el medio ambiente. 37.4 %
- Pérdidas en los engranajes. 12.3 %

- Otros (deformacidn pl&stica, adsor-

ow

cidn, friccibébn en rodamientos).

ov

- Creacibn de nueva superficie.

RNy POSTULADO DE KICK.

(Segunda Ley de la Conminucibn).

Friedrick Kick (1855) analiz6 la conminuci6én desde -
otro punto de vista y se basb en el andlisis de los es -
fuerzos que intervienen en la deformacibn el&stica antes
de llegar al 1limite de ruptura, justificando asi cerca -
del 90% de la energfa consumida en el proceso, si se tra
baja en rangos finos de tamano de particulas, dejando =

sin incluir s6lamente las pérdidas en las madquinas.

El postulado se enuncia de la siguiente manera : "La
energia necesaria para triturar un material es proporcio

nal al grado de reduccién en volumen de las particulas".

E = K log (2)
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Donde :
E, = energia entregada en conminuciodn.
KK = constante.
vV, = volumen final de la particula.
V. = volumen inicial de la particula.

Su deduccidn se basa en la suposicidén de que la energia
necesaria para la ruptura de un material es aquella que el
mismo material almacena durante su deformacidn elastica -
hasta su limite de ruptura. Consideremus la aplicacidn de
una tensiodn dJ a un cubo de lado A, como se muestra en

la Figura N°6.

>

r

Xc/a SEeA

FIGURA N°6 - Deformacidén de un cubo eldstico segln
Kick.
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La energia el&stica acumulada en el material por uni-

dad de &rea estd dada por @

J (x) ax (3)

donde XC es el mdximo desplazamiento antes de la rup

tura.

Por el concepto de deformacién unitaria

X _ & dx = adf (4)

Suponiendo que el material es eldstico, se cumple la

ley de Hook, luego :

(5)

Donde EH es el mbédulo de Young:

De (3), (4) y (5) =

—dE_
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dE = <« —5—— dS

dE = - —— av

Transformando esta expresidén a una funcidén de la ener-

gia especifica

_dv_ (6)

Si C = = o=

Obtenemos :

= : i (7)

que es la expresidon dada por Kick,

Si se considera que V £ X3

, se tendra otra forma
de la expresidn de Kick en funcidén de las dimensiones de

la particula:

log (8)



con K} =
FAN

Si X1 representa el didmetro de las particulas en el -
alimento y X2 es el diametro de las particulas en el nro -
ducto, el radio de reduccidén Rr es X1/X2 , del postula
do de Kick, se obtiene que el trabajo requerido para la re

duccidén a diferentes tamafos es proporcional a

los Rr/log 2 Pﬂ ) Bﬂ_

Comparacidén entre los dos Postulados

- E1 postulado de Rittinger indica que la energia consu
mida en la ruptura de un material seria utilizado esencial
mente en la formacidén de nuevas superficies, sin embargo -

solamente se emplea el 0.6% con estz fin.

- E1 postulado de Kick afirma que la energia consumida-
en conminucidén se origina directamente en la energia absor
bida por el cuerpo durante su deformacidn eldstica hasta -
su punto de runtura; explica asi casi el 90% de la energia

utilizada.

- E1 postulado de Kick tiene una mejor base matemdtica-
que el de Rittinger cuando cubos bajo compresidn son consi
derados, pero falla al no asegurar una suficiente propor -
cién del trabajo total en reduccibn para la produccidn de
particulas finas [1] .



2.2.3  POSTULADO DE BOND

(Tercera Ley de la Conminuciodn)

F.C. Bond (1950) estudiando esferas bajo compresidén pro
puso una relacidén energia-reduccidén de tamano considerando
que, tanto la superficie de las particulas como su volumen

condicionan la energia consumida en el proceso.

Postul6é que: el trabajo entregado necesario a un siste
ma de conminucién se transforma en deformacidén local de -
las particulas y en calor que aparece por fricciones inter
nas. Las deformaciones localizadas que van mas alla del
esfuerzo critico originan grietas en la superficie. Hacia
estas grietas ''fluye” la energia contenida en la roca ten
sionada causando astillamiento. Necesitdndose luego, mini
ma energia adicional para originar la ruptura del material.
Luego la formacién de grietas es el objeto del trabajo en
tregado”, [1]

La energia superficial de la nueva superficie formada -
representaria el trabajo Gtil aplicado en agrietar después
que la primera grieta fué formada y seria aplicada por 1la

energia tensionante presente en la particula deformada.

Estos conceptos fueron presentados en tres principios, -

los que se enuncian a continuaciodn :

PRIMER PRINCIPIO

Dado que se debe entregar energia para reducir tama-
fio, todas las particulas de wun tamano finito tendra -
un nivel de energia al cual deberd anadirse 1la ener
gia entregada en la conminucidén para obtener el nivel

de energia de los nroductos. Solo una particula de tamafio 1n
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finito tendrad un nivel de energia igual a cevo.

Energia = Nivel de Energia i Mivel de LEnergia
Entregada del producto de alimentacidn.

SEGUNDO PRINCIPIO

El consumo de energia para la reduccién de tamafo es -
proporcional a la longitud de las nuevas grietas produci -
aas. Como la longitud exterior de una grieta es proprocio
nal a la raiz cuadrada de su superficie, el trabajo especi
fico requerido es inversamente pronorcional a la raiz cua-
drada del diametro de particula del producto menos del ali

mento.

TERCER PRINCIPIO

La falla mas débil del material determina el esfuerzo -
de ruptura, pero la energia total consumida estid controla-
da por la distribucion de fallas en todo el rango de tama-

o involucrado y corresponde al promedio de ellas.

-Seglin Bond una teoria deberia sustentarse en los si - -

guientes puntos :

1. Deberia dar resultados convenientes para todas 1las
operaciones de comminucidén para todos los materiales Vv pa-
ra todos los tipos de maquinas, es decir, las diferentes -
caracteristicas de ruptura de diferentes materiales sobre
diferentes rangos de tamafio y en diferentes maquinas dete-

rian ser evaluadas apropiadamente por la nueva teoria.

2. Deberia ser verificada por resultados obtenidos en

plantas industriales para una amplia variedad de minerales



correlacionandolas con pruebas de laboratorio en los mis -

mos materiales.

3. La correlacidén planta-laboratorio deberia ser efec
tuada per un indice de trabajo, renresentando el trabajo -
total entregado a un tamafio definido el cual deberia ser
obtenido de laboratorio o planta cuando la cnergia entrega
da y el anadlisis granulométrico del alimento y »roducto -

son conocidas.

4. Deberia permitir el calculo de la energia necesaria
para diferentes tamafios de reduccidn conociendo el indice-

de trabajo.

5. Se podria calcular la eficiencia mecénica absoluta.

6. Deberia tener bases tedricas confirmadas sin rela -

ciones empiricas determinadas previamente.

Para el caso del tercer postulado, Bond realizdé las si

gulentes asunciones empiricas :

a) Cuando una particula de lado D es fracturada el pro-
medio de la energia absorbida por la narticula es propor -

; 3
cional a su volumen D7.

b) Cuando una grieta se forma en la superficie de la -
particula, la energia contenida en la particula fluye a la
superficie, luego el promedio de la energia es proporcio -
nal a D .

/

c) Luego, tanto el volumen como la superficie intervie-
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nen en la ruptura del material. Cuando se asigna igual -

peso a ambos factores de energia absorbida por la particu

la de lado D es un promedio entre n° y D2

o 2
J D x D = 15/2

d) E1 ntmero de particulas de forma similar que son -

] ] P . 3
contenidas en una unidad cibica varia como 1/D

e) Luego, la energia entregada requerida para romper -
una unidad de volumen o unidad de peso serad proporcional-

a : DS/Z/DJ ¢
E =< 1// D (9)
Siendo esta Gltima relacién la base del tercer postula
do, la que se puede expresar como "el trabajo total usado
en la ruptura es inversamente proporcional a la raiz cua-

drada del tamafio de la particula producto" .

Si Wt es el trabajo total entregado, K 1a constante -
de proporcionalidad y P es el didmetro del producto:

wt = K/ /T (10)

Definicidon de Términos : [7] (ver Figura N°7)

Trabajo Entregado: W es el trabajo o energia entrega-

da en KW-hr por tonelada corta a una maquina que reduce -
el material de un determinado tamafio de alimento a un de-

finido tamafio de producto.
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Trabajo Total Entregado: Wt es el trabajo total o cner-
gia entregada en KW-hr/t para obtener un tamafio de producto
de un alimento de tamafio tebéricamente infinito.

Wt = W + todo trabajo previo sobre el material.

Trabajo Util Entregado: Wu, es la fraccién del trabajo

entregado que origina las rupturas. No considera el traba-
jo consumido en fricciones de la madquina. Representa el
trabajo entregado a un 100% de eficiencia. La eficiencia -

mecdnica es la relaci6én de trabajo Gtil a trabajo entregado.

El Work Index: Wi, es el trabajo realizado para reducir-

un material de tamafio infinito a 80% - 100 micrones 6 apro-
ximadamente 65% - 200 mallas (75 micrones). Establece la
resistencia relativa de un material a la reduccidén en el
rango de tamafio evaluado y la eficiencia mecénica relativa-
de diferentes maquinas y diferentes procesos. Puede ser
evaluado tanto en planta como en laboratorio si se conoce -
el trabajo entregado y el andlisis granulométrico del ali
mento (F) y del producto (P).

We (P)

WelF)

v
TAMARO

- 100 MICRONES
TAMANO CONXMINUCION

INFINITO 1

_/—m_//fvjl .VV AJ

FIGURA N°7 - Definicién de términos.
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DEDUCCION DE LA EXPRESION MATEMATICA DBEL POSTULADO DE
BOND.

Considerando los aspectos anteriores es posible derivar
la expresidn matemdtica del tercer postulado, lo que permi
te calcular la energfa necesaria para reducir de tamaho un

material desde un tamano F a uno P.

Aplicando (19)
Para el producto (P) y el alimento (F) de una mé&quina -

reductora de tamahno:

wt (P) = x/ /P (11(a))
wt (F) = x/ /JF (11(b))
W= We(P)-Wt(F) = —bm - —fo (12)

[P R

Dividiendo 11(a) entre (12)

Wt (P) W

n

1 i
1‘./? = W [F (13)

O AR

Utilizando 11(a) y aplicandole la definicién de Work In

dex

Wi = —% (14)

(14) en 11(a)

Wt (P) wi /100 (15)
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Igualando (13) con (15)

W JrE _ wi J100

Resultando

W= Wi o = (16)

Que es la conocida expresidén de Bond. Se tomd el tama-
fio en el porcentaje acumulado finos en el 80% tanto del
alimento como del producto (FSO y P80 respectivamente) -

como tamaiio representativos de seis distribuciones de tama
nos puesto que cs hasta aproximadamente este punto que se
sigue una relacién lineal en una grédfica, porcentajec acumu

lado retenido versus abertura de malla[S]y[Q].

El parametro Wi es una funcidén del material de la ma-
quina y de las condiciones de operacibn (se incluye granu-
lometria), por.lo que cualquier variacion de estas influye

en el Wi.

Por eso, para ser Gtil debe ser determinado en condicio

nes similares a las que se operard la conminucidn,

BCUACION DIFERENCIAL DE LA CONMINUCION.

Una serie de investigadores encabezados por Walker (1937)
llegaron a la conclusidén de que las relaciones de Rittinger
y Kick se podian obtener como solucidén de una sola eccuacidn

diferencial, la cual ha sido demostrada por observaciones -
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tebricas y experiencias, pero no cs posible aln una decriva

cidn tedrica.

dE = - ¢ ==k (17)
!
Donde
dE = cambio infinitesimal de energia.

C = constante.
= tamaho del objeto.

= constante.

Esta ecuacidn establece que la energia requerida para -
lograr un cambio infinitesimal en el tamafio de un obtjeto, -
es proporcional al cambic de tamafio e inversamente propor-
cional al tamafo del objeto a una potencia n, no existien
do restricciones tanto en la magnitud como en el signo de

ésta.

Las ecuaciones cGe Rittinger y Kick, pueden ser deduci -

das de la ecuacidn diferencial de siguiente manera:

a) Postulado de Rittinger

Se asigna el valor de 2 al exponente n.

EFr )
dE = ~C —d’z‘—
X
o] X]
Eg =C | - —x (18)
_’\2 ]
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dado que la superficie es proporcional a un parametro de -
tamafio de la particula elevada al cuadrado y ei volumen es
proporcional al tamaiio de la particula elevada al cubo

(¢ y [ son constantes).

La superficie especifica sera

S - s = XZ _ ] < 1 )_ <X 1
v pe; X3 C X ) L KR
6 5.C = —
Luego en (18)
E, = Kp

que es la ecuacidn de Rittinger.

b) Postulado de Kick

En la ecuacidén diferencial empirica de la conminucidn -

se asigna el valor de 1 al exponente n,
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Donde : K, = 2.3 C

que es una de las formas de la ecuacidn de Kick determina-
da en la seccion 2.2.2

c) qutulado de Bond

R.J. Charles realizdé la deduccidn de este postulado par
tiendo de la ecuacion diferencial, '"la relacidon fundamen -
tal del Work Index de Bond'es derivada considerando
n = 1.5 (promedio de los valores asignados para las ecua-

ciones de Kick y Rittinger respectivamente) ﬁ(ﬂ.

= L R
Egp = 2C : ) (19)
/ X5 / X4
. . - 10 Wi o i - .
haciendo: C = — Y utilizando la simbologia de -

Bond la ecuacion (19) se transforma en



10 10
W = W — ———
J P J T
Nota : E1 valor de C resulta de avlicar la definicion de

Work Index a la ecuacion (19).

X, = ©°
XZ = 100«
EB = Wi
Luego
Wi =2 C |esles e aalof- ZC

100 J > 10

Es necesario seflalar el error que comete Charles al -
asignar a n, un valor medio entre los valores de Rittin -
ger y Kick puesto que seria una casualidad que ésto se
cumpla, ya que seria escoger un promedio entre los erro -

res cometidos por Rittinger y Kick

2.2.4  POSTULADO DE CHARLES. [i9]

R.J. Charles (1956) aprovechd las expresiones de Wal -

ker e hizo las siguientes observaciones

- Es experimentalmente imposible romper varticulas de

un tamafo uniforme a particulas de un menor y aun unifor-



me tamafio, como es deseado por las ecuaciones. lLuego c¢s
también imposible describir exactamente los andlisis granu
lométricos de un producto dado por un solo nGmero, Yya que
para un médulo de tamano dado, hay tedricamente un ntmero
infinito de distribucién de tamanos al cual aquel médulo-

podria pertenecer.

- E1 exponente n de la ecuacidén (17) no es una cons -
tante universal y es dependiente del material y del meca -
nismo de reduccidén y puesto que un material fracturado de
modos diferentes arribarid a diferentes resultados, luego -
el exponente n Yy el coeficiente C deberian ser determi

nados en cada caso.

Charles, usando la ecuacidn diferencial de la conminu -
cién y las ecuaciones de distribucidén de tamafio (como ejem
plo usé la distribucion Schumann[S] dedujo una ecuacidn ge
neral de la energfa necesaria para lograr una distribucidn
de tamafio determinado. La deduccidén se hizo del modo si-

gulente :

Una funcién de distribuci6én de tamafio puede ser descri-

ta por (Ver Figura N°8).

Y = G (X) (20)

Donde

<
]

porcentaje en peso acumulado finos,

=~
1]

tamaiio.

funcidén conocida.

(oD}
1]
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FIGURA N°8 - Gr&fico de Distribuci6én de
Tamano.

La energfa requerida para reducir un elemento de peso

de un tamano Xm a X seria

(21)
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El término (1) representa la energia para reducir las -
particulas de tamafo Xm, al tamafio X, mientras que el térmi
no (2) representa el elemento de peso de particulas que fue

ron reducidas de Xm a X.

La energia total requerida para reducir un peso de mate
rial de tamafio Xm a la distribucidén de tamano dada por:
y = G(X) que va desde un tamano maximo Xo a un tamano mini-
mo Xf, es luego la sumatoria para todos los elementos de pe

so de material, dy, desde cero a 100%.

Luego:

E = dy (22)

Si la funcién y = G(X) es conocida, se puede integrar ob
teniéndose la energia E en funcién de ciertas condiciones -

de fractura conocidas y dos constantes desconocidas n y C.

Para el caso de la distribucidén de Gaudin-Schuhmann &

(tomada como ejemplo), se obtiene la siguiente expresiodn

o
_ _ X
y = G (X) = 100 B
Operando resulta
'Xf°< -n+1 1-n




Charles utiliza las siguientes-simplificaciones

a) Para materiales fracturados naturalmente, siguiendo
la distribucién Schuhmann Xf-—=0, con 1o que la expresion-

se reduce a

. xC ) 1
E= oy ~ n-1 (23)
X Xm

b) Xm es mucho mayor que Xo, para casos practicos

Cok 1-n (24)
(n-1) ( &« -n+1)

Graficando E vs. Xo en un papel log-log para un caso
especifico donde &« , n y C son constantes se obtiene -
una linea recta de pendiente igual a 1-n, obteniéndose -
luego el exponente de la ecuaciodon diferencial general (de-

terminados por las propiedades del material y sus condicio

nes de reducciodn).

De (24) se deduce que para obtener un valor real de

E (E 0) se debe cumplir que

T < n(=x +1)

lo cual limita a n en magnitud y signo.

Por observaciones de distribuciones de tamafoe{puede -

ser tan alto como 1.5 y es usualmente alrededor de 0.8,-
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de alli los valores que n podria tomar son limitados 2l
rango de 1 hasta cerca de 2.5 Se puede ver que este -
rango cubre ajustadamente los valores de n que fueron-

escogidos por investigadores previos.

De datos practicos D(ﬂ se observa la siguiente rela -
cidon para materiales que siguen la distribuciones Schulmann -
y en molienda en himedo, excepto para materiales de exce -
lente clivaje [1ﬂ .

( o -n+1) —> 0

La ecuacidon general que expresa el postulado de Charles

puede ser resumida a

A Xo' M (25)

I

Donde

C o
(n-1) (o -n+1)

se le denomina constante de la maquina de reduccidn y pue-

de ser facilmente calculada cuando n ha sido determinado.

Luego de acuerdo a Charles D]] la energia necesaria pa
ra llevar un material desde una distribucidén con Xf a -

una con Xp (s6lo en distribuciones similares) seria

:
E=Kyy |77 -~ (26)
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Donde :
Xp. Xf : mdédulo del tamafio del producto y alimen
to.
Kch : constante (Kch = A)
E : energia .
Comentarios

- Puesto que en el postulado de Kick n tiene el valor
1, luego implicitamente se ponen restricciones para el va
lor de =< y puesto que existe la marcada tendencia
decrece con n decreciendo [10 , luego el postulado de -
Kick podria ser aplicable para reducciones de material de
tal finura (©¢ — 0) que su resistencia a la reduccidn se -

hace independientemente del tamafio de particula.

- Debe sefialarse que Charles s6lo toma en cuenta la re-
ducciodon grande de tamafios, con lo cual simplifica (23). Si
este no fuera el caso, es decir, se desean radios de reduc
cidén pequefias, la simplificacidén hecha no haria valida y

el procedimiento de cdlculo seria complicado.

- Todos los resultados consideran ecuaciones empiricas-
que relacionan tamaiio del producto y/o alimento con la =

energia consumida. - Bond.

- Bond relacioné los cédlculos de energia en su tercera-
teoria, con una serie de parametros de eficiencia, deriva-

da empiricamente. Es asi como desarrolld un enfoque meca-
nico de facil entendimiento, ampliamente empleado por la
industria.

- Existen otros tipos de enfoques del fendébmeno de conmi

nucidén que consideran factores estadisticos y de modelacion
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no solo para determinar la energia consunida, sino para op
timizar su consumo que es el objeto principal del estudio-

de los fendmenos de conminucion.

- La teoria de Bond, supone que existen priniedades {1-
sicas promedias en un material dado y algunos matematicos-
han sugerido modificar los exponentes en la ecuacidn de -
Bond para obtener una mejor correlacidén respecto a un mate

rial especifico.

- Los programas de investigacidn emprendidos para C.L.
Rowland (ver capitulo siguiente) han verificado y ampliado
la aplicacidn practica del trabajo original de Bond. Este
constituye una herramienta valida que la industria puede-
emplear para determinar el rendimiento de todos les meli -

nos de barras y bolas convencionales.

- La mayor parte del estudio de Bond se desarrolld en
un ambiente de fragmentacidén utilizando molinos rotatorios
de molienda, no hizo esfuerzos significativos en el estu -

dio de parédmetros de chancado.

A principios de la década de 1960 B.H. Bergstrom presen
t6 un estudio acerca de los aspectos energia y tamafio de -

distribucién en el chancado de particulas independientes.
[12].

Bergstrom confirma la relacidén entre energia y tamafio -
de la pmarticula expuesta por Bond respecto a la operacién-
de molinos. Esto se comprueba mediante la funcion en 11 -

nea recta con pendiente de -1/2 6

E/i1 o<

E/M . insumo especifico de energia, KW-hr/ton.
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También demostrd que existe relacidén entre energia y md

dulo de tamafio (P ) del producto con pendiente de -1 en

100
grafico log-log. En forma aproximada ésto concuecrda con
la teoria de molienda de Rittinger, no asi con la de Bond.
Las 1nvestigaciones sobre productos chancados en triturado

ras giratorias tambien indicaban pendientes de -1, (P80).

Bergstrom, tambien prepard estudios sobre ambientes Cce
fragmentacidn, en donde estudid detenidamente la fractura-
secundaria que ocurria al triturar particulas entre dos
placas y al chocar estas contra los anillos de retencidn, -
siendo capaz de cuantificarla. Observd que al evitar 1la
fractura secundaria las particulas gruesas de la fragmenta
cidén de particulas esféricas independientes representaban-
alrededor del 90% del peso original sin fragmentar, y que-
el 45% de la energia de fragmentacién aplicada reaparecio-
como energia cinética dentro de estas particulas mas gran-
des. De esto se deduce que la eficiencia en el uso de 1la
energia en trituracidén podria mejorar con el disefo de am-
bientes de fragmentacidén, para aprovechar al midximo esta
reapareciente energia cinética que provoca una fractura se

cundaria, lo que produce un producto mas fino.



CAPITULO Il

TRATAMIENTO MATEMATICO DE LOS FENOMENGS DE CONMINUCION

El tratamiento matemati co de la reduccidén de tamafos en
un molino esta basado en consideraciones teéricas del ba -
lance poblacional [l% . En este capitulo se ha hecho uso
de ecuaciones simplificadas del balance poblacional con el
fin de poder utilizar un microcomputador. Estas simplifi-
caciones han probado ser de una aproximaciodn aceptable.pﬂ}
y @J. E1l modelo para hidrociclén es un modelo empirico de

la forma propuesta por Rao-Lynch.

3.1 MODELO CINETICO LINEAL SIMPLIFICADO.

La relacidén que representa el modelo macrosc6ébpico mas

general [13 de un molino de bolas es

F_ (t)

_ Fe(t) e S
—d{— £ 0,0 = gy 00 - o 00 -

(1

F (t) -F_(t) .
€ = f(x,t) - 4 g(x) F(x,t) + R(x,t)
W(t) dx

- E1 primer término de (1) representa la velocidad de-

variacidén de la granulometria dentro del molino.
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- E1 segundo y tercer término corresponde a los flujos-
de particulas alimentado (suscripto e¢) y descargado (sus-
cripto s) del molino. En estos términos tanto el flujo -

masico como la granulometria pueden variar con el tiempo.

- En cuarto término representa el incremento instanta -

neo de particulas de tamafio x en el molino.

- En el quinto término, representa la velocidad con -
que disminuye el tamafio de las particulas debido a efec -

tos diferentes a la fractura (desgaste o abrasidn).
- E1 Gltimo término corresponde a 1la velocidad neta de

produccidén de narticulas por ruptura de particulas de ta-

maios mayores.

VELOCIDAD NETA DE PRODUCCION DE PARTICULAS

Es el término mas importante del modelo general.

La produccién y destruccién de particulas por factura-
se puede representar mediante la funcidén velocidad especi
fica de molienda (funcidén de seleccidén) y la funcidn dis-

tribucidén de ruptura.

Si dividimos las particulas reunidas en un evento de -

molienda, en n estrechos intervalos de tamafios (Xi’ Xi¥1)
i= 1,2,...., n ; luego
S(x) = La funcioén velocidad especifica de molienda o -

funcidén seleccidn; adenota la fraccidén en peso de material
de tamafio entre x y x + dx molido por unidad de tiempo, -
es decir el material que al ser fracturado sale del 1 ési

mo intervalo.



—Ll-

b(x,y) = La funcidén de distribucidén de ruptura o sim-
plimente funcidén ruptura, representa la fraccidn en peso
de material entre x y x+dx producido por molienda de par
ticulas de tamailos comprendidas entre y e y+dy (y > x).
por ejemplo si un mineral perteneciente a malla 20 es -
fracturado, b(x,y) nos indica cuanto de este material va
a cada malla 28, 35, .... etc).

Se conoce que la velocidad con que desaparece un de -

. - = .
terminado tamafio (en T ') es de primer orden con respec-

to al peso material. Luego

Velocidad de desaparicidn de

particulas de tamafio x en el =

tiempo t por molienda a tama S&) £t (2)
flos menores a X -

Velocidad de formacién de - (k max.

particulas de tamafio x en el

tiempo t por molienda de to = b(x,y)S(y) f(y,t) dy
das las particulas de tama- //

nos mayores a x, Xx+dx. X

Donde :

f(x,t) es la funcidén frecuencia de tamano, esto
es la fraccidon en peso de particulas con tamafios compren
didos entre x y x+dx.

x mdx., es el tamafio mdximo en la alimentacidn.
La velocidad neta de generacidn R(t) seri

X max.

R(t) = b(x,y) S(y) £(y,t) dy-S(x) f(x,t) (4)

Luego si reemplazamos (4) en (1) y asumimos que el -

efecto de abrasidén no es significativo y suponemos que -

(3)
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el molino se comportd como un mezclador perfecto :

(E(t) = I(t)) [16] , se obtiene
J . | 1

o Fet) = S £ GBSl 4 S(0) £00t) 4

X MmMax
b(x,y)S(y) f(y,t) dy

X

Donde :

T-= ﬁﬂ%%%— , tiempo promedio de residencia (5)

(]

VELOCIDAD NETA DE PRODUCCION DE PARTICULAS.

El tamano promedio entre dos mallas consecutivas es :

En forma discreta, la velocidad neta de produccibén de

partficulas serd :

Velocidad de desaparici6n
de particulas de tamano -
§; por fractura.

S. f. (t) (7)
1. 1

La formaci6tn de la fraccidn x; se puede esquematizar-
mediante la tabla siguiente ( bij' funcibn de fracturamien

to de tamano discretizado, representa la fraccibn de particu
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las fracturada en el j-ésimo intervalo el cual aparece en
el i-ésimo intervalo).

Nota: L1 intervalo escogido generalmente corresponde -
al de la serie de tamices Tyler : | 2 , en donde
X. S
1
Luego

formacién de
fracciones Xi

1-1
= b.. S. f. 8
_Z ij 73 (8)
J=
Légicamente Sn = 0 ya que no hay desaparicidén alguna -

de esta fraccion.

La velocidad neta de produccidén del tamaiio §i sera

1-1

Ri = = Sifi(t) + :E{: bi, S f. (9)

j=1 J 3 3

Reemplazando (9) en (5) se obtiene el modelo directo -

simplificado de molienda

i-1
Jfi(t) _ 1 A e .
Tt = s fei(t) - [ — Si| fi+ :?;; blj Sj fj (10)
__W(t)
con T = F (1)

e
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MOLTIENDA DISCONTINUA : La molienda discontinua (BATCH) -

tiene gran importancia por ser el método tradicional de-
trabajo en laboratorio, cuyos resultados serad escalados-
a molinos industriales. De ahi la importancia de la mo-

delacidn de la molienda discontinua.

Existen dos enfoques para el estudio de la molienda-

discontinua.

a) Especializacidn del Modelo General:

Si en el modelo general de molienda cancelamos los -
flujos de entrada y salida, y por lo tanto, mantenemos -
el contenido W del molino constante, la expresioén para

la molienda discontinua EG] sera

1-1

f.
d "i(t) _ g Cf s
b: - Sj jkt) (11)

17

f;(t) es la fraccidn en peso de la carga total presen

te en el tamano i en el tiempo t.
En la forma matricial.[s].

4 £ (t) = - M. £(1) (12)
dt

Con la matriz de molienda M definida por

. 5 - (13)

Donde

es la matriz identidad
B = es una matriz estrictamente triangular infe

rior cuyaes elementos son los valores de la-



distribucidn de fractura.

S = es una matriz diagonal, cuyos elementos -
son los valores seleccidn para fractura.

1]

f(t) es una matriz columna (o vector) cuyos ele

mentos son las fracciones en peso de la -
carga total presente en el tiempo t.

La solucidén de la ecuacién (12) es (si la diagonaliza -

cién es posible) [17]

f(t) = @ (v . £(0) (14)
Donde : @ (t) = es una matriz diagonal cuyos elementos-
- son
= exp (-1 t)
=__1__+‘]l-;— 22 tZ + .- (]5)
f£(0) = es la condicién inicial, esto es, la

distribucidén granulométrica del mate-
rial original,

Puesto que el calculo de la matriz muy lenta, en el ca-
so de que todas las velocidades especificas sean distintas,

se hace la transformacién: [L§]

() =T .J (1) . T (16)
Donde
o
1 <
1-LJ41_____-I 1 =]
- T i > (16a)
k=) kJ
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(t) (16b)

i) i#3

b) Generalizacidén del Modelo Discontinuo:

Parte estableciendo un modelo para la molienda disconti
nua y generaliza éste para aplicarlo a molienda continua me
diante el uso de las funciones de distribucidén de tiempos -
de residencia (la diferencia entre ambos procesos csta =
en el comportamiento del material mientras fluye dentro
del molino). Una particula que tiene una determinada edad-
de salida en un molino continuo se supone que sufrird la -
misma molienda que reteniéndola por un tiempo igual a su -

edad en un molino discontinuo.

Luego, si a la solucidén del modelo batch, lo afectamos-
mediante la funcidn distribucidén de edad de salida en el -
tiempo entre O e oo , se obtiene el modelo del molino conti

nuo en estado estacionario PA] . (ver punto C).

e = | f L pen (B) E(D) at (17)

E(t) es la funcidn edad de salida del molino.

Reemplazando (14) en (17)

f (t) =_g (t) . £ (o) (18)
con @ (t) =/ (t) E(t) dt (19)
batch
(@]
Luego :
g () =1 .3 () .1} (20)



Con : s
o

akq‘

Modelo para finos y gruesos

E(t) dt
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(20a)

i# 3

El modelo de molienda discontinua puede expresarse en -

términos de la fraccidn acumulativa mé&s fina que el tamafo,

X, F3(x Hq

Por definicidn

Se omitird el suscrito 3 para comodidad.
Sumando (11) de k=i+1l a n
n n k-1
E = &= +
k=i+1 k=1i+1 =1

De (21) :

k=1i+1

(21)

s. f. (22)

(23)



efectuando el segundo término de la derecha en (22)

n k-1

= 2 :
J

k=1i+1 j=1 .

v
n-1 n
b, . s. f. (24)
) j=i+l | k=i+l

Si definimos las funciones distribucidn acumulativa de

ruptura B. . como
1]

n
e = g bkj ;  con Bll =1 (25)

k=1i+1

Luego :

n k-1 i
b S. £. = E B.. S f
ky 3 3 : i3 3 3 +

k=1i+1 j=1 j=1

n-1
E S. f. (26)
J 3
Jj=i+1
Finalmente en (22)
F n n-1
S 1 ST S. f +
> 2 sy
dt k j=i+1
i

S B.. S, f_ (27)
_ ij "3 73
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Como Sn = o

af. 1
—# = E B.. S. £ (28)

]=l 1] J J
Como: f. = F. & F.
J J-1 ]
Luego: i
dfl(t)
— = 8., S.(F =EN) (29)
dt j=1 i3 3 141 J

La expresién (29) representa el modelo de finos, esto es

de la fraccidén menor que el tamano 1i.

Puesto que: Ri = l—Fi , €l modelo para los gruesos, -

fraccidén mayor que la malla, es simplemente

Un modelo discontinuo aln mas simple es obtenido para el
caso particular en el cual la fraccibén en la cual las parti
culas mas finas que un tamano son producidas, es indepen -

diente del tamano frecuente. Por ejemplo

n
Il
=
1l
}_l
=

=
Il
=)

Donde Ki es la constante de produccién total para tamanos

mas finos que X4

En este caso el modelo cinético dado por la ecuacién (29)

evoluciona a
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= - K. (1 - F.) (32).
dt 1 1

Bajo estas condiciones la integracién de (32) mara mo -

lienda discontinua sujeta a la condicidn inicial:

(Xi) seréa
1 -F; = [1 - pIN (33)
Batch +
Aunque la consideraci6n Bij Sj = Ki, parece ser muy res

trictiva, la solucidén anterior puede ser usada para "deri -
var" muchas de las relaciones empiricas de distribucién ta-

o - . . . - -
mano-energia y ecuaciones de distribucién de tamano ﬁ.].

3.2 ESCALAMIENTO DE PARAMETROS CINETICOS :

Puesto que los modelos generales de cinética de molien-
da, derivados desde el punto de vista de balance de pobla-
ciones} son fenomenos l6gicamente naturales, no hay nada -
inherente en su estructura que permita la predigién aprio-
ri de la dependencia de las funciones de selecci6én y frac-
turamiento sobre las dimensiones del molino y variables -
operativas; dichas relaciones son requeridas para escalar

disenos y ciertos tipos de simulacibén y control autom&tico.

Se sabe que las siguientes aproximaciones son validas-

para molienda en molinos de bolas:@d .Pﬂ .

a) S. = S? (—%—) donde P es la potencia neta del molino y
S? ; la funcidn de seleccibn especifica para el i-&simo



intervalo, es una constante independiente de las dimeg
siones del molino y variables operativas dentro del -

rango operativo normal.

b) bi' es independiente de las dimensiones del molino vy

variables operativas.

Asumiendo la condicidén (a) como valida, el valor S. -

i
puede ser obtenida explicitamente en términos de las dimen
siones y variables operativas usando correlaciones estan -

dard para la potencia del molino (ecuacién de Bond).[22].[24]

L 3.4

* *
PNET = Zoe fbolas °(T) D MB SECAS 3MB )

N* (1—0.1/29‘10N*) (34)

Donde:

fbolas, es la densidad de la carga de bolas (ton/pie3)
D, es el didmetro del molino (pies)
N*, es la fraccidn de velocidad critica.

*
MB’ es la fraccién del volumen del molino ocupado por
las bolas.

En la ecuacidén (31) ya que Ki = Bij Sj ; podemos subs
tituir la condici6én (a) y obtenemos:

= = 35
Kl Ki ( o ) (35)
Donde :
KE = .. SE
1 1] J

Ademds, la dependencia de la funci6én razén de fractura

miento sobre el tamanho de partficulas puede ser aproximada -



K- = K (X, ) (36)

lo cual involucra sblamente dos constantes ajustables-
*
. En esta expresi(’)n,Xi es un tamano de parti-

cula normalizada :

donde « e5 aproximadamente igual a la pendiente de la
grdfica funcidén distribucidn de fractura acumulativa gyrafica

da en el rango de tamano fino (Ver punto 3.2-B)

3.3 DIBTRIBUCION DE TIEMPOS DE RESIDENCIA (DTR)

Una descripcidén de molienda continua, requiere no sola-
mente una descripcidén de la cinética de fracturamiento, si-
no tambien una descripcibén matemdtica del - transporte del ma
terial a través del molino, obteniéndose las relaciones de-
seadas entre los flujos masicos de entrada y salida y la -

distribucidn de tamanos.

Edad de una Particula.~ S6lida o fluida, es el tiempo -

que transcurre entre la entrada de la particula a un estan--
que o reactor y el instante considerado. Obviamente un es-
tanque tiene particulas de diversas edades. Consideraremos
un estanque de volumen V a través del cual pasa un material

con flujo volumétrico Q.

1. Funcidn distribucidn de "Edad Interna'.

Designemos con I(t) la "funcidén edad interna"”, o fun-
cidén frecuencia de edades en un estangque, cuyas unidades -

son fraccidén de edades por unidad de tiempo, tal gue la ---



fraccidén de particulas con edades entre t y t+dt sea
I(t)dt, la fraccifn total de particulas en el estanque -
es siempre igual a 1, o todas las particulas en el estan

gue tienen edades entre o y Luego

I (t) dt =1 (38)

Luego, la fraccidén de particulas mas joven que tl se

Y

I(t) dt (39)

Y la fraccidén més vieja que tl

I(t) dt = 1 - I(t) dt (40)
(@]

.

La edad interna promedio en el estanque serd :

t = tI(t) dt (41)

T

FRACCION MAS JOVEN QUE ¢

MAYOR QUE 44

Po) X

FIGURA N°2 - Distribucidén de edad interna
en un estanque.
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2. Funcibn Distribucibédn de Edad de Salida

Designamos con E(t) a la "funcibn de edad de sali-
da", frecuencia de edades de las particulas gue dejar el -
reactor en el instante t. ©La unidad es de fracciones por
unidad de tiempo. La fraccibén de particulas con edades de

salida entre t y t+dt serda E(t)dt

E(t) dt =1 (42)

La edad de salida recibe también el nombre de "tiempo -
de residencia" de la partfcula. E1l tiempo promedio de resi

dencia sera :

= /( t E(t) dt (43)
o
g. - - _—
| By
|
|
| FRACCION MAS JOVEN QUE FRACLION MAYOR GUE
|
|
|
|
|
i
i
?.
|
i — = — {
o t
FIGURA N°3 - Distribucibn de edad de

salida en un estanque.
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Si designamos por [ la expresién T = vy/o, y se cum

ple gque
t =T (44)
Para encontrar la relacidn entre las funciones I (t) Yy

E(t) debemos hacer un balance del fluido que sale del estan
que entre los tiempos o y t, Yy que es reemplazado por el

fluido nuevo.

Volumen de particulas que Volumen de particulas existentes
entran al reactor entre o = en el estangue que sali6 entre -
y t. los tiemos o y t.

t

(45)

I

\% I(E) de

diferenciando con respecto al tiempo:

o0
J/ E(n) dn (46)
t

T I(t)

= E(n) dn
| diferenciando nuevamente
[ gi =—.E(t) (47)
Si la cinética de fracturamiento lineal prevalece, Y

todos los tamanos de particulas son caracterizados por una

distribucibn de tiempos de residencia simple, una relaci6bn
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general entre la entrada y salida puede ser obtenida sin -
requerir un modelo detallado para el transporte de particu-

las dentro del molino.ﬁj

Los sistemas lineales tienen las propiedades de aditivi
dad y homogeneidad. Debido a la propiedad de aditividad, -
la respuesta del sistema lineal a una entrada arbitraria -
puede ser representada como la suma de respuestas del sis-

tema a una serie de impulsos apropiadamente ponderadas.

Especificamente en el estado estacionario, la distribu-
cibén de tamanos del producto de un molino en circuito abier
to es determinado por la suma de las respuestas del molino
a la distribucidén de tamanos del alimento, tratado como una
secuencia de impulsos. Asi, la distribucién de tamanos del
producto en términos de la distribucibén acumulativa de tama

nos esta dada por

un promedio de las respuestas ponderadas batch con respec-
to a la distribucibn de tiempos de residencia del material

en el molino. (SS = s&8lidos en el sumidero ).

t
3 (Xi’ )} batch  ©S la res
puesta del molino operando en una manera discontinua con

una distribucién de tamano inicial, [l—F3(Xi) IN, equiva

En la ecuacidén (48), {l—F

lente a la distribuci6én de tamanos del alimento del molino-

. . i
en estado estacionario, [l LBMF(Xi)]'

E(t)dt, la distribucién de tamanos de salida (tiempos-
de residencia) del material, es una funcién determinable -
experimentalmente la cual denota la fraccibn de la masa -
del material en la descarga del molino la cual ha residido

en el molino por un intervalo de tiempo t a t+dt.
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La determinacidn experimental de las funciones DTR se-
logra mediante la técnica de estimulo respuesta [24 J[ZS]
Esto implica inyectar un impulso de un material trazador en

el alimento al molino en estado estacionario.

La concentracién C(t) del trazador (o una cantidad que
es proporcional a la concentracidén) en el broducto del mo-

lino es medida como una funcién del tiempo t despues que-

el trazador fué inyectado. TLuego, la DTR esta dada por:
g (t) = C(t)/ C(t) dt (49)
o

El tiempo de residencia medio es determinado desde el

primer instante de la concentracién del trazador a DTR.

=T = J,t C(t) dt //}G° C(t) dt (50)
(0]
(@]

Para molienda himeda, se usan trazadores de agua, tanto
un trazador radiactivo soluble como una sal soluble, las -
cuales pueden ser estimadas por calor, conductividad, etc.
Se asume que la densidad de pulpa en el molino es la misma-
para los flujos de entrada y salida, y que no hay absorcién

del trazador en el sb6lido.

El método preferido es el trazado con radioactividad di
recta del s6lido a ser molido [26] , usando un trazador aqgue
es una muestra del alimento normal al molino el cual ha si-
do irradiado en un reactor nuclear. C(t) es la respuesta -
de un detector de radiacidén. El método ha sido desarrolla-
do y demostrado en molinos que van desde 305 mm. x 305 mm a
4.57 m x 9.30 m, con alimentos variando desde varios gra -
mos por minuto a varias toneladas por minuto [27] . "En to
dos los casos el método proporciona datos exactos y se re -

porta que no existe problemas de segur@déqwradiolégipa.

i
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Existen importantes conclusiones de los estudios de 1la

DTR en molinos de bolas con método de trazadores [28]

PRIMERO: El1 trazo de diferentes tamanos de alimento ha ig

dicado que la DTR no es dependiente del tamano de particula.

SEGUNDO: La DTR, de un molino de bolas en htmedo pueden ser
normalizado con respecto al tiempo medio de residencia, al-

menos sobre rangos normales de los paré&metros operativos.

TERCERO: Molinos de diferentes tamanos dan apnroximadamente-~

la misma DTR normalizada.

CUARTO: Valores constantes del molino determinados desde

W=FT , indica que el molino est& a menudo sohrecargado.

QUINTO: Las DTR para agua y s6lidos tienen la misma forma--
pero los valores de T son usualmente 10 a 15% menores que
T para los s6lidos: esto implica gque la densidad de pulpna

en el molino es mayor que aquel del alimento y descarga.,

En algunos casos la DTR, E(t), puede ser representados-

con un altamente flexible modelo de mezcladores en serie -

(funcién de distribucién Gamma, ) por ejemplo
N N-1
E __ N (t/ T ) ( .__Nt_) (51)
(ty — exXp T
T 1 (v
Donde :
T . Mmasa retenida en el molino _ H _ tiempo de residen
flujo de masa s6lida y cia de la masa

e

Sustituyendo (33) y (48) en (36) e integrando se obtiene la
expresién simple
S S ] (52)

la cual es la forma final del modelo aproximado de molienda
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en estado estable.

3.4 MODELO DEL CICLON

El modelo de hidrocicldén usado, es una forma modifica -
da del modelo empirico desarrollado por Rao-Lynch [29]- El
modelo consiste de un conjunto de tres ecuaciones denomina-
das ecuacibn de particibén de agua, ecuacién del d50 y la

curva de eficiencia corregida.

Puesto que el comportamiento de un cicldén es altamente-
dependiente de la distribucién de tamanos de entrada, Lynch
ha propuesto el uso de diferentes ecuaciones de particién -

del agua y del d5 dependiendo del tipo de alimento.

0

Para el programa descrito aqui la ecuacidén usada corres

ponde a un alimento de fineza entermedia.

a) Ecuacidén de particién de agua :

(53)

b) Ecuacidén del d50

lo -
9 950corregido = A3(SPIG)+A4 (VE)+AS (FS)+A6 () +K 2 (54)

En lugar de la ecuacidn de Lynch para la curva de efi -
ciencia corregida de un clasificador, la forma funcional -

propuesta por Plitt [30] , serd usada:

c) Ecuacidén de la eficiencia corregida de Plitt:

m
- - - 5
Eoopp . (X5) 1 - exp [ A7 (X;/dg,) ] (55)
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Donde
Al = constante empirica = 281.1
A2 = constante empirica = 137.2
A3 = constante empirica = 0.0325
A4 = constante empirica = 0.1738
A5 = constante empirica = 1.73
A6 = constante empirica = 1. 82 x 10—~4
A7 = constante empirica = 0.693
: flujo mésico de agua en (TPH)
el alimento
: flujo mésico de agua en (TPH)
el rebose del ciclén
Re = fraccibébn de égua en la
alimentacibn que va a -
la descarga.
SPIG = didmetro de rebose (pulg.)
VF = dié&metro del buscador de (pulg.)
vbrtice
FS = fraccibébn de sb6lidos en -
la alimentacién
QCF = flujo volumétrico de pul (GPM)

pa al cicldn.

eficiencia corregida de
la clasificacién

De acuerdo a Lynch, la especificacibén completa del mo-
delo para un sistema dado mena-ciclbébn, consiste de la evo-
lucibébn de los tres parametros K1, K2 y m, mientras los
valores de todas las dem&s constantes continuan siendo las
mismas para cualquier ciclén (en el rango de variables es

tudiadas) . .

Ademds, para .las ecuaciones mencionadas anteriormente-

existen relaciones adicionales requeridas para simular el

proceso de separacibn del ciclbn.



Usando la notacidén dada en la figura 4, estas relacio -

nes son

La eficiencia total del clasificador, e(Xi) es definida

por la ecuacidn

E (Xi) = — (56)

La eficiencia puede ser expresada en términos de efi -

ciencias corregidas

E(Xi) = (1 - RF) Ecorregida (Xi) + RF (57)

donde RF es la fraccidén de material que corto circuita-
la unidad de clasificaci6én. Puede ser calculaca de la ecua
cibén de particidén de agua con la asumcibn que los finos -
(usualmente -400 mallas) se corto circuitan al underflow en
proporcidén a la cantidad de agua, la cual va al rebose; por

ejemplo : .

La ecuacidn que relaciona el flujo volumétrico con el

flujo mésico de sb6lidos y agua en el cicldn es

donde :

fs
fL

densidad del sdlido

Il

densidad del liquido (HZO)
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Haciendo un balance de s6lidos y agua alrededor del cla

sificador

1) Balance de agua:

W + W (59)

2) Balance de s6lidos:

Mop = My o (60)

3) Balance de s6lidos para cada tamano :

(61)

Luego de las ecuaciones (53) a (61l) se puede represen-
tar el comportamiento de un conjunto de hidrociclones de di

mensiones especificadas.

Por ejemplo : dadas las variables de entrada.
M .
- CF ‘
rS = = - ’ WCF ’

1

Se puede calcular las variables de salida

2.5 RELACIONES EN LOS PUNTOS DE UNION

Las relaciones requeridas para la simulacién deben espe-

cificar la entrada al molino en términos del alimento fres-
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co y recirculante, y el alimento del cicldén, en términos de

la descarga del molino y el agua adicionada al sumidero.
Luego del balance de masa en estado estacionario alre-
dedor de los puntos de unidén {(de flujos) designados como -

(1) y (2) en la figura N°4 , se obtienen

Relaciones para el punto 1

Balance de

(1) agua
We o+ W (62)
(2) Balance de sdlidos
Myp = My + My (63)
(3) Balance de sb6lidos por tamanos
(64)
Relaciones para_el punto 2 :
(1) Balance de agua
L+ g (65)

(2) Balance de s61lidos

Mop = Myp $9)

(3) Balance de sb6lidos por tamanos

(67)

Es asi como la etapa de modelacidn se enfrentd en este ca-
so en forma modular para luego interconectar las unidades-

de modo de configurar la planta completa. Para una aplica
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cidbn practica remitirse al Apendice III.

Ademas de un modelo matemdtico para la operacidn intere
sa tambien maximizar la utilidad econdmica a la par que
hacer un uso racional de los recursos no renovables Yy

escasos.

Para los propdsitos de deduccidén de la funcidn de costo
y de las restricciones, considérese la siguientes varia
bles

fri = distribucidn granulométrica en el rebalse.

Ri = recuperacién por malla en flotacidn.

Wi = flujo mdsico de sbélido en rebalse.

li = ley de cobre por malla.

L ley promedio ponderada alimentacidn,

R = recuperacidn promedio ponderada en flotacibn.

P precio de transferencia del mineral de cobre a

la salida de la planta de molienda.

C = costo de procesamiento.

U = utilidad econdmica.

G valorizacidn producto de salida.

S = penalizacidn por pérdida de recursos no renova-

bles.
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La utilidad econbémica de la empresa a nivel de -

planta de molienda es

G = PL W R
r
con :
e - fR.liR
R = 1 q
n
fRi ll
1=1

El costo de procesamiento C tiene una componente de

costo fijo Cq y una de costo variable Cv

Finalmente, el término S da cuenta de la forma en
que se valorizan las pérdidas de recursos no renovabhles
por el hecho de operar con baja eficiencia. La conclu-
sién de un factor de estas naturaleza es preciso, por -
que representa de buena manera la penalizacidn de 1las
pérdidas en relacidén a la incidencia de éstos sobre el
agotamiento de los recursos que son finitos. Es claro,
por ejemplo, que si las existencias de mineral fueran -
infinitas, el término S seria, nulo, en el otro ex -

tremo, cuando las existencias son pocas o la ley de mi-
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neral es baja S, debe ser alto de modo que operar con -

alta recuperacién.

De esta manera

obteniéndose finalmente :

Como restricciones se tiene que para condiciones de
terminadas de las perturbaciones (dureza, granulometrla
de rebalse estd relacionada con los controles de la =

planta a través de un conjunto de ecuaciones de la for-

ma :
(f wS, w W) =0 k = 1,m
Q ri’ R’ "ap’ “a !
siendo Wap y Wa los flujos de agua al pozo y a los-

molinos respectivamente y siendo m el nGmero de con -

troles.

Por otra parte, se deben satisfacer las restriccio-

nes de capacidad, esto es :
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s S

W .
R WR max

W W max.
ap ap

W W max.
a a

Finalmente deben satisfacerse restricciones referen
te a la densidad en los molinos (por motivos operaciona

les) lo que se traduce en que :

: : d
min R a max.

para el molino de barras.



APLICACIONES DE RELACIONES ENERGIA-TAMARIO EN PROCESOS

INDUSTRIALES

4.1 PARAMETROS DE ESCALAMIENTO DE LABORATORIO A PLANTA IN
DUETRIAL PARA ENERGIA CONSUMIDA EN PROCESOS DE CONMI-
NUCION.

El conocimiento de la magnitud de la energia consumida-
en procesos de conminucidén, tiene objetivos de disefio y -

control.

Objeto preventivo y aplicativo, puesto que es necesario
saber dimensionar y escoger las maquinarias que se emplea-
ran en conminucidén, como tambien detectar ineficiencias vy

optimizar instalaciones en funcionamiento.

El dimensionamiento de molinos durante las dos Gltimas-
décadas ha sido efectuado, utilizando el método de Bond -
[31] , el cual tiene aln vigencia, no obstante los estu -

dios recientes que consideran aspectos de Simulacién.

En la seleccidn de molinos, se deben realizar los si -

guientes calculos:



1) Determinacidn de la potencia requerida para moler 1la
mena en una razoéon de alimentacidon deseada, desde un tamafo
de alimento esvecificado, al tamano del producto espefici-

cado.

2) Determinacion del tamaiio del molino que consume la-
potencia requerida para moler la capacidad especificada, -
al tamaho especificado. E1 punto (1) tambien es la base -
en la optimizacidén de circuitos de conminucidén (menor con-
sumo energético para una liberacion deseada).

La interrogante que se hace desde el establecimiento en
1952 de la foérmula de Bond:

W oo Ao wi o 10 Wi

I JF

es que si el Work Index de Bond calculado desde pruebas -
standard en laboratorio es comparable con el calculado en

planta (sobre el mismo material).

Antes de Bond la seleccidén de molinos con un cierto con
sumo energético se hacia por referencias de registros his-
toéricos, extrapolacidén de datos y algunas férmulas. La ex
periencia y datos obtenidos en el uso de didmetros grandes
(12 pies de diametro interior) en los molinos de barras Yy
bolas, revelan factores que imponen limitaciones en el uso

de molinos de gran didmetro [31] y [32 ] .

La interrogante aludida fue dilusidada por C.L. Rowland
Jr. (1973) [33] . La comparacién es dada como Work In -
dex calculado de datos operativos en planta (Wi) dividido-
por el VWork Index obtenido de la »nrueba de moliendabilidad
de Bond (i), o sea Wio/Wi.



MOLINO DE BOLAS EN CiRcwuTO
CON MOLINU DE BARRAS

ol

MOLINO DE BARRAS

MOLINO DE BOLAS

FIGURA N°4.1 - Relacién Work Index Planta (Wio)
Work Index
Laboratorio (Wi)

Existe ocho factores de eficiencia a ser aplicados a -
las potencias operativas de molienda, debido a las variacio

nes de las condiciones standards

(1) Factor de Correccidén FC1 : (molienda en seco), se-
considera la energia adicional que es necesaria cuando la -
molienda se realiza en seco, Sus valores son:

FC1 = 1.0 molienda en himedo. (4.1)

FC1 1.3 molienda en seco.



6

(2) Factor de Correccidn FCZ2 : (tipo de circuito), sc-

utiliza para circuitos abiertos de molinos de bolas, en -
los cuales la cantidad de energia extra requerida, compara
do con un circuito cerrado, es una funcidén del grado de -

control requerido en el producto.
El valor FC2, es 1.0 para circuitos cerrados de moli

nos de bholas, mientras que toma los valores de la Tabla -

N°4.2 para circuitos abiertos

TABLA N°4.2

Factor de Correccidn (ineficiencia) en circuitos abiertos.

% DE 'FINOS DE FC2
REFERENCIA B -
50 1.035
60 1.05
-70 1.10
80 1.20
90 1.40
92 1.46
95 1.57
98 1.70
(3) Factor de Correccidon FC3 : (factor de eficiencia -
del didmetro). Es sabido que la eficiencia en molienda -
cambia con el didmetro del molino. Este factor se determi

na de la relaciodon

o

0;-
8

donde D es el diametro interno del molino en pies. Es

te factor considera los menores consumos energéticos con -
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el incremento del diametro de los molinos. Es aplicable -
hasta diametros de 12.5 piles, para molinos de mayor diame
tro puede considerarse este factor constante (0.914) e -

igual al valor para un diametro de 12.5 pies.

(4) Factor de Correccidon FC4 : (alimento sobredimen -
sionacdo). Este factor se refiere al tamaio del alimentc -
al molino . Para un molino de bolas, el alimento ideal pa

ra una molienda eficiente en un molino de bolas es, aproxi
madamente, un material que pase la malla 6, 1lo cual es su
ficientemente fino para requerir aproximadamente el mismo-
tamafio de bolas en la carga. A mayor tamafio del material-
alimentado al molino, mayor serd el tamafio de bolas reque-
rido para la molienda, esto da un extenso rango en el tama
fio de bolas en el molino lo cual disminuye la eficiencia -

de la energia entregada al molino.

La expresion para determinar este factor de ineficien-
cia es :

3

[F80 - Fo)
_ Rr + (Wi-7) | Fo ) 4
FC4 = Rro (4.3)
Donde

Rr = es la relacidén de reduccidn (F80/P80)

Wi = es el work index

FS0 = es el tamafio del alimento; 80% finos en mi-

crones.
Fo = es el tamafio de alimento o6ptimo, 80% finos,

en micrones.

E1l tamafio de alimento 6ptimo es una funcidén del work -

index

Fo = 4000 —%%— para molino de bolas (4.4)



—/b-

13

Fo = 1609 J s

para molino de barras (4.5)

El factor FC4 es utilizado solo Si F80 > Fo y Wi > 7.

Para la ecuacidn (4.3) se emplea el work index determi-
nado en una prueba de moliendabilidad en laboratorio. Para-
la ecuacidn (4.4) se emplea tanto el work index de una prue
ba de impacto de Bond como el de una prueba de moliendabili

dad en molino de barras, los cuales son mas altas.

Para la ecuacidén (4.5) se emplea el work index de una -
prueba de moliendabilidad en molino de barras, ya que este-
es mas representativo para la fraccidn gruesa del alimento;
rero si no es posible, se puede emplear tambien el work in-

dex de una prueba de moliendabilidad en molino de bolas.

(5) Factor de Correccidén FC5 : (molienda muy fina), se

aplica para los casos en que la molienda produce materiales
es en un 80% mas fino que 74 micrones (200 mallas). En es-
te caso se requieren tamafios de bolas tan pequefias que no-
son utilizadas practicamente., Esta ineficiencia se expresa

por

PO+ 10.3 4 .6)

- T.145 x P80

(6) Factor de Correccidn FC6 : (radio de reduccidn, en

molino de tarras), este factor se aplica exclusivamente a

molinos de barras y considera la relacidn que existe entre-

-

el grado de reduccidn del molino y el radio de reduccidén 06p

p -

timo.

Este radio de reduccidn O6ptimo resulta de una relacidn

entre la velocidad de alimentacidén al molino y por lo tan-



to el tiempo de retencidn dentro de €1 y la finura del pro
ducto. A mayor velocidad de alimentacidén, mas grueso sera
el producto, obteniéndose menores radios de reduccidn (dis

minuye el tiempo de retencidn).

Una pérdida de eficiencia es causada por esta relacidn

la cual se cuantifica por la exnresidn

2
EC6 = 1 + (Rr1;0Rr°) (4.7)

donde Rr es el radio de reduccidén (F/P) y Rr, es el radio-

de reduccidn O6ptimo para el tamafno del molino.

donde L es la longitud de la barra y D es el diametro (in-

terno) del molino.

Cuando Rr estd en el rango de Rr, + 2 el factor es in-
significanté, y no debe ser usado. Este factor es mayor -
mente aplicado para bajos radios de reduccidén (Rr £ Rrp ).
Su apdicacidén para altos radios de reduccidn no es necesa-

rio.

(7) Factor de Correccidén FC7 : (bajo radio de reduc -

ciln en un molino de bolas). La aplicacidon de este factor
s6lo es necesaria cuando el Radio de Reduccidn es menor -
que 6 (Rr ¢ 6) en molinos de bolas, y se aplica especialmen

te en remolienda

_ 2(Rr - 1.35) + 0.26 A
FC7 = 7(Rr - 1.35) g
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(8) Factor de Correccidn FC8 : (molino de barras), pa

ra un molino de barras, la uniformidad del material alimen
tado influye en la eficiencia de su performance. Esta efi
ciencia pudo ser cuantificada, y se aplica en cualquiera -

de los siguientes casos

a) Para un circuito que estd constituido por un molino
de barras; FC8 = 1.4, cuando el molino es alimentado por-
un producto obtenido en circuito abierto de Trituracidn.
FC8 = 1.2, cuando el alimento al molino proviene de un cir

cuito cerrado de trituraciodn.

b) Para un circuito de molino de barras-molino de bo -
las, la performance del molino de bolas no seré afectado-
nor la descarge del de barras. EIEn cambio si el alimento-
al molino de barras es producto de un circuito abierto de
trituracidén se deberd aplicar el factor 1.2 al molino de
barras solamente. Si es cerrado no se aplicarid ningidn -

factor.

Luego de determinar los factores de correccidn, los HP ne-

cesarios para la molienda estad dado por la expresidn :

8
HP = 1.341 W = J = ‘ FCi (4.10)
i=1
Donde :
W = KW-h/TC, determinado por la foérmula de Bond.

J

f%FCi
=4

Conociendo el valor de los HP se determina la dimen -

tc/h, que se alimentari al molino.

producto de los factores de correccidn.

sién de los molinos que usaran la potencia calculada me -



mediante tablas.

No se enfatiza la seleccidén del molino, puesto que no-

es nuestro objetivo.

Es interesante observar en este punto que el work in
dex es un parametro que permite predecir (aceptablemente)
de datos de ‘laboratorio la energia que se consumird en plan
ta siendo esto de gran importancia en el disefio de molinos.
Permite tambien mediante datos de laboratorio inferir 1la
eficiencia del consumo de energia en planta, siendo esto de
gran importancia en el control operativo (el grado de exac-
titud de las operaciones en planta dependen de cuan repre -
sentativa es la muestra utilizada para pruebas del total

alimentado al molino).

Asi como también, la comnaracidén Wio/Wi indica que-
en general un molino de barras es ineficiente[33]. Un moli
no de bolas en un circuito compuesto por un molino de bolas
y otro de barras es mas eficiente que un molino de bolas en
un circuito simple, y que un circuito compuesto por estcs -
molinos, requiere menos potencia por tonelada de mena moli -
da que un molino de bolas en circuito simple para desempe -

fiar el mismo trabajo (Ver Figura N°4.1 ).



4.2 METODOS DE DETERMINACION DE WORK INDEX

El indice de trabajo Wi es un parametro que depende-
del material y varia para las diferentes mdquinas de conmi
nucidén, por lo que es conveniente que en su determinacidn-
se utilice un mecanismo de ruptura similar a aquel de la -
maquina para la cual se hace la determinacidén. Asi cada -
etapa en la secuencia de reduccidn de tamafio tendrda un mé-

todo de determinacidn del work index.

ETAPA RANGO DE TAMANO PROCEDIMIENTO
(80% finos)

Trituracidn 100 cm. - 0.5 cm. Método del pédulo

Molino de Barras 20 mm. - 0.5 mm. Molino de barras.

Molino de Bolas 0.5 mm. - 75 M Molino de bolas.

Trituracidén : Método del Péndulo [31,34,35 ]

E1l procedimiento experimental para la trituracidn con-
siste en un test de impacto en una maquina con dos péndu -

los de 30 libras cada uno y un brazo de 3 pies.

La pruepa consiste en someter a trituracidn una serie-
de rocas de tamafio entre 2 y 3 pulgadas, para lo cual, se
colocan de una en una, en la base del péndulo y este se va
elevando sucesivamente después de golpear la roca hasta -
llegar a una altura tal que el martillo en caida libre rom
pe la roca. El1 indice de trabajo se calcula de un prome -

dio de diez pruebas, mediante la férmula

Wi = 2.59C/S (4.11)
Donde
S = densidad del material (gr/cc).
C = es el esiuerzo del impacto aplicado en 1b-

por pulgada.



Molino de Barras : [1 indice de trabajo para la molienda

primaria se determina en un molino de 12 x 24 pulgadas [12]

La carga moledora consiste de

- 6 Barras de 1.25 pulgadas de diametro y 21 pulgadas-
de largo.

- 2 barras de 1.75 pulgadas de didmetro y 21 pulgadas-
de largo.

Sumando en total un peso de 33,380 gramos.

El alimento al molino es preparado a -1/2 pulgada y
con un volumen de 1250 cc. a granel. Simulando un circuito
cerrado con una carga circulante de 100%, en seco y usando-
tamices con mallas entre 4 y 65, se determina la cantidad -

de gramos de producto por revolucidn Gpr.

El indice de trabajo se obtiene de la expresidn

-1

. 62 10
Wi = i yere——— (4.12)
(P1)0'23 (Gpr)0'625 JF80
Donde :
P1 = es la malla utilizada para cerrar el circui-
to.
P80 = es la malla por la que pasa el 80% del pro -
ducto.
F80 = es la malla por la que pasa el 80% de la ali
mentaciodn.
Gpr = es la cantidad de gramos de producto produci

do por revoiucidn del molino de barras.

Este valor del Wi se compararia con la potencia de sa-
lida de un motor a un rebose promedio en un molino de ba -
rras de 8 pies de didmetro interno con molienda en himedo -

en circuito abierto. Para molienda en seco el trabaio en -
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tregado deberd ser multiplicado por 1.30 .- 351 D es el -
diametro interior del molino, c¢l trabajo entregado seria -
afectado por (S/D)O'20

Molino de Bolas : La prueba estandard de moliendabili

dad de Bond (Bond 1961) es un nroceso de molienda en seco-
y tamizado, lo cual es continuado hasta que el estado esta
ble es conseguido. Se simula un circuito cerrado de mo -
lienda-clasificacidén, asumiendo una carga circulante del -
250%. La siguiente descripcidn es cl procedimiento para -

esta prueba practicado en el INGEMMET.

Equipo : La prueba es desarrollada en un molino de bo

las especial al cual se le denomina Molino de Bond.

Las dimensiones interiores del molino son: 30.5 x 30.5
cm. (12 x 12 pulg.) y es fundido en una sola pieza no fué aca
malado y todos los éangulos interiores son redondeados.

Uno de sus extremos circulares es una tapa cerrada a pre -

sién y es por donde se alimenta al molino.

Es operado a 80 RPM y estd equipado con un contador de

revoluciones.

La carga de bolas consiste de 285 piezas de bolas de
acero pesando alrededor de 20.125 kg. y distribuidas de 1la

sligulente manera

Didmetro de Bolas (pulg.) N° de Bolas
1.45 43
1.17 67
1.0 10
0.75 71
0.01 04

Esta carga tiene una superficie moledora de 842 pulg?
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Preparacidon de Muestras E1l alimento de las pruebas-

es un material reducido a -6 mallas &6 -10 mallas. Cer-
ca de 8 a 10 kilogramos de wmuestra es rccomendable prepa -
rar por prueba. Es conveniente scparar el mineral homoge-
nizado en bolsas con 500 a 600 gramos, lo cual facilita la
adicidén y minimiza la segrcgacidn de particulas del alimen
to fresco. Al mineral preparado se le efectla un analisis

granulométrico.

E1l Work Index puede ser determinado para cualquier ma-

l1la. (que cierre el circuito) pero usualmente se emplean-
las mallas 65 6 100. Esto, puesto que a tamafiios mds finos
se presentan dificultades en el tamizado en seco. Un mate

rial con excesiva cantidad de finos en el alimento fresco-
prolonga la cantidad de ciclos necesarios para alcanzar el
estado estacionario. Se recomienda trabajar con materia -

-

les que contengan 15% o menos finos (-65 6 100 mallas).

Procedimiento

- E1 peso de un volumen de 700 cc. de muestra, consti-
tuye el alimento inicial del molino y este peso es manteni

do a través de toda la prueba.

- Se muele en seco, inicialmente por 100 revoluciones-
tamizando para sinular un circuito cerrado. E1 producto -
fino es reemplazado por alimentacidén fresca y se repite
los ciclos hasta simular una molienda con 250% de carga
circulante. En la Prueba, esto es equivalente a obtener -
un producto terminado de 1/3.5 del peso original de la car
ga, a esto se le denomina Producto Potencial Ideal.

Para cerrar el circulto se utilizan tamices entre 28 y 325
mallas, dependiendo del tamaho de corte que se quiere simu

lar.

- La prueba es continuada hasta que el estado estable-

es alcanzado. Esta condicidén indicada por ligeros cambios
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en la moliendabilidad de la muestra o por pequeias fluctua
ciones alrededor de un cierto valor, a través de los ci -
clos del procedimiento. En este punto el peso del produc-
to terminado estaria cercano a aquel requerido para una -
carga circulante de 250 %. Generalmente, éste se alcanza -
para un alimento apropiado (tanto en su % de finos como en
la homogeneidad) en el 6to. a 8vo. <ciclo de molienda.

Como se menciond, la presencia de excesiva cantidad de fi-
nos en el alimento fresco podria prolongar bastante el al

canzar esta condicidén de estado estable.

- Después de alcanzado el equilibrio, las moliendabili
dades de los tres Gltimos ciclos son promediados y este -
promedio serad tomado como el indice de molienda (molienda-
bilidad) estandard de Bond con el cual se calcula el indi-
ce de trabajo de la relacidén (4.13).

Similarmente, son analizados granulométricamente los tres-
Gltimos productos obtenidos. Por esta razdn es aconseja -
ble guardar los productos separadamente a partir del 3er.

ciclo.

El Wi es evaluado usando la siguiente ecuacidén empiri-

ca, revisada por Bond en 1960.

. 44.5 10 10 \\
Wi = —. (4.13)
BN (Gab) 4 /p80 JF80
- S
Donde
P1 = abertura de la malla de corte (micrones).

moliendabilidad estandard en molino de bo -
las de Bond, peso en gramos del producto -
(material que pasa la malla de corte P1) por
revolucidn del molino.

Gpb

P80 y F80 definidos anteriormente.
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Jna ecuacidén simplificada propuesta anteriormente por
Bond y que, segin algunos investigadores, da mejores rec-

sultados, es :

Wi = 15— / I;og) (4.14)
(Gpb) ~°

El Wi obtenido siguiendo la prueba de moliendabilidad -
estandard de Bond, describe la energia requerida para un
molino de bolas de 2.44 mts. (8 pies) de diadmetro interior

bajo las siguientes condiciones :

1. Molienda en himedo y en circuito cerrado.

2. La energia evaluada es en elei¢ de -ataque el cual in
cluye cojinetes asi como pérdidas de engranajes y pifnones.
Pérdidas en el motor y otras pérdidas, debido a otros com-

ponentes en el engranaje no son incluidas.

3. La energia evaluada se refiere a un circuito global
mostrado en la Figura N°4.2, Puesto que la finalidad de
un circuito de molienda-clasificacidén es reducir un mine -
ral de un tamano de alimento dado a un tamafio de producto-
deseado, se asume que todo este circuito es un solo reac -
tor moledor como se muestra en la Figura N°4.2, donde el
alimento al reactor lo constituye ¢l alimento fresco y el

producto, el rebose del clasificador.
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i v—J
MOLINO

FIGURA N°4.2 - Simplificacidén de un circuito mo-
lienda-clasificacion.

De lo anterior, se concluye que para medir el consumo
energético en un sistema de reduccidén de tamafio por mo
lienda, se deben tomar los valores para F80 y P80 a ser -
aplicadas en la férmula de Bond, de los flujos en entrada

y salida del reactor (ver Figura N€4.2).

Para la prueba standard dc moliendabilidad de Bond,
el clasificador la constituye un tamiz de corte, como se¢
muestra en la Figura N°4.3, en donde se simula cn circui-

to con 2502 de carga circulante.
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FIGURA N°4.2(b) = DIFERENTES CIRCUITNS BE MOLIENDA - CLASI
FICACION. -
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Balances del Esquema de Simulacidén del Circuito Cerra-

do de Molienda

TYAMIZ DE
CORTE Py

FIGURA N°4.3 - Prueba Estandard de Moliendabilidad
de Bond.

A = alimentacidn total (peso de 700 cc. de muestra).

F = alimentacidn fresca.

P = producto (finos)

R = retorno, carga circulante.

c.c. = fraccién de carga circulante.

F (-P1) = fraccidén menor que la malla P1 en alimentacidn -
fresca.

P1 = abertura del tamiz de corte.

N = namero de revoluciones del molino para producir un -
producto calculado.

* Balance global ; F =P

* Fraccidn de carga circulante debe tender a c.c.=2.5
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* Alimento fresco debe tender a F s A
(6 producto potencial ideal) N 3.5
* Alimento fresco inicial F(1) A

* Alimento fresco a nuevo ciclo

(ciclo i) F(i) = A-R(1)

* Mineral de malla -P1 en ali -

mento fresco. F(i) F(-PT)
* Producto del ciclo P(i) = A-R(i)
aterial demelle [Pl rodicl by 5 Fi-Ph)
.* ¥:$E{$§%6;P1 en el ciclo por - [P(i)-F(i) F(-Pi)] /N(i)
*Iz?cgﬁiag? carga circulante en- cc = R(i)/P(i)

A/3.5F(i) F(-P1)
[P(i)-F(i) F(-P1)/N(I)

%

Nuevo ntGmero de revoluciones: N(i+1) =

Tabulacién de Datos y Calculos

Se explicarad con la aplicacidén de un ejemplo

1) La Tabla N°®4.3, se divide en dos partes, las que deno
minaremos A y B. La parte A es el cuadro que nos ayuda a -
visualizar ‘los datos del mineral, tales como descripcidn, -
procedencia, gravedad especifica, preparacidn, volumen de

0

muestra (700 cc.) peso de este volumen, % de material de ca

beza que pasa la malla de corte, producto potencial ideal.

La parte B es el cuadro donde se apuntan los datos experi -
mentales y se realiza el proceso de cdlculo, el cval se des

cribirda a continuaciodn.

2) Anotar el nGmero de ciclo en la columna 1.

3) Anotar el nGmero de revoluciones que darid e¢l molino -
en el correspondiente ciclo en la columna 2. In c¢l caso de

no contar con un contador de revoluciones, se anotarid el



tiempo de molienda equivalente, en la Columna 3.

4) Anotar el peso de material fresco agrecgado en la Co-
lumna 4, y sus componentes +P1 y -P1 en las Columnas 5 Yy

s

6 respectivamente

Coluimma 4 : 1369.7¢
Columna 5 : 1369.75-251.90
Columna 6 : 1369.78 x 1839

1117.88
251.90

I

S5) La cantidad del material recirculante +P1(R) se ano

ta en la Columna 7.

Columna 7 : 1001.04
Columna 8 : 1369.78-1001.04 = 368.74

Se calcula a continuacidn el producto -P1 (pues de este
modo se asumen las pérdidas de material en el manipuleo en

esta fraccidn) y se anota en la Columna 8.

6) La molienda neta del ciclo, o la diferencia del mate
rial -P, del alimento fresco del producto (-P1) se anota-
en la Columna 9 y la moliendabilidad o gramos producidos -
por revolucidn (molienda neta entre revoluciones en ese ci

clo) en la Columna 10.

Columna 8 Columna 6
563.74 - 251.90 = 116.84
_ Molienda Neta _ 116.84 _
Gpb = N°revoluciones 100 LR

7) E1 nGmero de revoluciones necesarias para producir-
la cantidad de material P, necesaria en el siguiente ci -

clo se calcula del modo siguiente
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a) E1 valor de la Columna 8, sera en el sigulente ciclo
el de la Columna 4 (por el balance establecido anteriormen

te) este es el alimento fresco

]

Columa 8 (ciclo i)
363.74

Columna 4 (ciclo i+1)

Columna 4 (ciclo 2)

b) Se procede a calcular sus componentes para las Colum

nas 5 y 6.

368.74 x 0.1839 = 67.81
368.74 67.81 = 300.93

Columna 6 (ciclo 2)

Columna 5 (ciclo 2)

c) E1 nimero de revoluciones sera igual a la diferencia
del producto potencial ideal (Parte A) menos el valor de-
la Columna 6, dividiendo entre la moliendabilidad del ci

clo recien terminado, se anota en la Columna 2.

Columna 2 (ciclo i+1) = P.I. - Columna 6 (ciclo i+1)
Columna 10

o .. _ 391.37 - 67.81 _
N° Rev = Ty 277




MUESTRA PORFIDOS DE COBRE

MINA RAUL

PROCEDENCIA:

PRUEBA N°

FECHA

CARACTERISTICAS oEL N{NERA Pu'uu Q obteasr ¢
. Volimea d¢c muestirg 700 cc. Peso -200 Males 391-37
revedad Especiiice 1369.78 978.41
Chencade o Maile -100 Peso del Veiémea 1 ° Pese 4200 MeKes °
1369.78
Y% Nells 200 t 18.39 Peso  Tetel t
MOLIENDA PESO ALINENRTO FRESCO PESO PRODOUCTO MOLIENDA NETA
cicLo w* O 8 8 £ R VA C1t O N
Rer. Ticmpo Pese Tetal +# 100 -# 100 +#100 0t Tete!l Por  Mev.
1 100 1369.78 1117.88 251.90 1001.04 368.74 116.84 1.168 P.I. 1369.78/3.5=391.37
l 2 277 368.74 300.93 67.81 1016.42 353.36 285.55 1.031
E 316 353.36  288.38  64.98 ——— e——
A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TABLA I\}°4.3 - PROCEDIMIENTO DEL CALCULO DE LAS MOLIENDABILIDADES Y NUMERO DE REVOLUCIONES
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Existen tres dificultades e inconvcnientes para poder
realizar la determinacidén del work index de una riuestra

por el método estandar de Bond, las cuales son

(1) Se requiere necesariamente de un molino de Bond

(existen tan solo dos en nuestro pais).

(2) Se requieren cerca de 8-10 kilogramos de muestra de

alimento que requieren preparacidn especial.

(3) Se emplean muchas horas de cuidadosa técnica. Lue-
g0 si no se cuentan con estas facilidades y las intensio -
nes no son las de disefiar un molino, sino tan solo contro-
lara el proceso periddicamente, puede ser sacrificada la
exactitud de los resultados en favor del tiempo ganado en
su obtencidén si se utilizan métodos mas cortos y confia
bles de determinacidn del work index; siendo recomendable-
simpre hacer una comprobacidn periddica de los datos obte-
nidos de estos métodos con los obtenidos de una prueba

standard..

Existen varios métodos a los cuales podenos recurrir, -

siendo los mas importantes los siguientes

a.- Método de Berry y Bruce [36] lfas conocido ‘como-

""método comparativo'' consiste en comparar las respectivas-
distribuciones de tamafio de alimento y producto de una

muestra no conocida con una de work index conocido (mues-
tra de referencia), despues de que las dos muestras han si

do molidas en himedo en el mismo molino y bajo idénticas

condiciones. El molino usado es un molino ordinario de 1la
boratorio de 30.5 cm. (12 pulg.) de diametro interior; el
alimento es preparado a -10 mallas. Se trabaja con 2000gr.

de muestra a 50% de s6lidos y con idénticos tiempos de mo-

lienda. Luego, puesto que la energia consumida en ambas -



-96-

nmoliendas es aproximadamente igual, de la férmula de la ter

cera teoria de Bond, se ticne :

LU 19 S |y L — _10_\ (4.15)
[P /?/ [P /T/

mineral conocido nineral desconocido

de donde despejando se podra obtener el work index del mate

rial desconocido.

Es recomendable tener parecidas distribuciones de tamafio
en las muestras a moler (mineral conocido y desconocido) co
rrigiendo asi en parte las variaciones de las caracteristi -
cas fisicas y reoldgicas de las pulpas en el molino. Desde-
luego, es necesario un buen stock de material de work index-

conocido.

b.- Método Simplificado Anaconda : Es uno de los méto-

dos mas recomendables por su rapidez y sencillez a diferen -
cia del método precedente, no usa un material de referencia
pero en su lugar usa un molino que ha sido calibrado usando-

varios materiales cuyos work index son conocidos.

El método se basa en el cadlculo de un work index en ope-
racidn discontinua (una sola molienda) el cual se asume di-
rectamente relacionado al work index determinado por proce -
dimientos standard. Esta relacidén permaneceri constante y

sera usada para todas las menas a ser analizadas en adelante.

El procedimiento Anaconda que a continuacién se detalla
puede ser usado por cualquier eauipo de molienda, ya que =

existe una constante de calibracidén para cada molino.
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Preparacioén de Muestra: El1 material de alimento consiste

de una muestra preparada por chancado a -10 mallas +100 ma -
llas, tratando de mantener lo menor posible la cantidad de
-100 mallas en la nwuestra (menos del 3% es idecal), realizar-

el analisis granulométrico del alimento.

Procedimiento : Un kilogramo del alimecnto prerarado es -

molido a 50% de s6lidos (1 litro de agua) por un periodo de
10 minutos, se realiza el tamizado en la malls de referencia
y de la parte fina se obtiene el analisis granulométrico del

producto.

Si se asume que el Work Index de Bond (en laboratorio) -
es proporcional al work index de Bond para operacidén discon-

tinua (en planta)

i . x E
Ji = oKX W = = = 4.
Wi i T (4.16)
Donde
X = constante de proporcionalidad.
E = energia especificamente entregada durante la
prueba discontinua (Kwh/T).
: = E : :
Si A = —=—_, el work index puede ser calculado -
10 directamente de
-1
i 1 1
Wi = A S — T (4.17)
(/T? J/F
Donde

A, es la constante de calibracidn del molino (KWh/T)-
para una malla de corte.

Py F, son los tamanhos 80% finos de las distribuciones del
producto y alimento respectivamente (micrones).
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Método dz Calibracidén : El1 procedimiento de calibracién

involucra la determinacién de la constante A de la ccnacién-
(4.17), basada en la informacidén obtenida de los métodos -
standards y Anaconda. La constante A puede ser determinada-
por minimizacidén de los errores al cuadradc entre observa-

ciones experimentales y aquecllas obtenidas de la ccuacidén -

(4.17).

\ -1
Wij (1//? - 1//T/j
(1//3 Y. /?) i 2

—
-

(4.18)

Mo

[
1]

Alternativamente, A puede ser determinada de una gréafica

- =hi .
log-log de Wi versus (1/ /P - 1/ JF) . De la ecuacidn-
(4.17) esta grédfica resultaria en una linea recta de pendien

te A.

Es importante anotar que el método simplificado Anaconda
i 3 : +
permite predecir el work index con una error del — 5% con

respecto al obtenido del procedimiento standard de Bond.

La ventaja de este método es que se obtiene un work in -
dex muy aproximado al real con una sola molienda y no se re-

quiere mineral de referencia una vez calibrado el molino.

Ademéds de estos métodos existen otros, pero sor tan so-
lo simplificaciones del método standard y por consiguiente -
requieren un molino de Bond.lo cual es un inconveniente en una

nlanta.

4.3 DBTERMINACION DEL WORK INDEX PARA MINERAL PROBLEMA:

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccién 4.2
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se determind el Wi del mineral procesado en la concentra-
dora de la Mina Rafil, cuyas caracteristicas se dan en 1la

Seccidbn 4.4.1

El andlisis granulométrico de la muestra utilizada -

(alimento fresco del molino) fué:

TABLA N°4.4

MALLA % EN PESO % ACUM. (-)
20 45,79 54.21
28 14,44 39.77
35 8.34 31.43
48 5.20 26.23
65 3.92 22.31
100 3.91 18.40
150 2.79 15.61
200 1.69 13.92
325 2.19 11.73
400 1.39 10.34

-400 10, 34 =y —

El avance de la prueba se presenta en la Tabla N°4.5
y los resultados granulométricos para cada ciclo de mo -
lienda se indican en la Tabla N°4.6, La distribucién -
granulométrica de los productos de los Gltimos tres ci -
clos de la prueba se grafican en la Figura N°4.4, de don

de se obtiene :

&)
I

80 = 1,450 micrones.,

P80 = 115 micrones,

Con estos datos se determind el Wi utilizando las rela

ciones (4.13) y (4.14).

Utilizando (4.13) la fbérmula corregida obtenemos :



Wi

Wi

de

Wi

Wi

(3.14) la férmula simplificada

44,5

0.82 0.23

(1.06) (149) "

20.03 KWh/TC

16 ) 149
37 /100

(1.06)°"

18.62 KWh/TC.

-1C0-

_10

J1450 )
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MUESTRA
PROCEDENCIA:

PORFIDOS DE COBRE
MINA RAUL

TABLA N°4.5 - DETERMINACION DEL INDICE DFE TRABAJO W,I.



PABLA N°4.6

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL PRODUCTO POR

CICLO.

PRODUCTO 1

PRODUCTO 2

PRODUCTO 4

PRODUCTO 5

PRODUCTO 3 PRODUCTO_ 6

9 Ac(-) % Ac(-) 5 Ac(-) o Ac. (-) Ac(-) o Ac(-)
150 | 15.76 | 84.24 | 19.90 | 80.10 | 22.07 | 77.93 | 22.36 | 77.44 | 22.36 | 77.64 | 22.34 | 77,56
200 8.97 | 75.27 | 11.17 | 68.93 | 11.81 | 66.12 | 12.09 | 65.35 | 12.27 | 65.37 | 12.49 | 65.17
270 3.07 | 67.20 8.68 | 60.25 8.86 | 57.26 8.84 | 56.51 3.04 | 56.33 8.04 | 56.25
325 4.91 | 62.29 5.11 | 55.14 5.17 | 52.09 5.13 | 51.38 5.30 | 51.03 5.22 | 51.01
400 | 6.79 | 55.50 | 6.47 | 48.67 6.20 | 45.89 6.12 | 45.26 G.07 | 44.96 6.03 | 44.98
=400 | 55.50 - - 48.67 - - 45.89 - - 45.26 - - 44.96 - - 14.9¢ - -
P80 115 115 115

[]

O
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4.4 (COMPARACION EN PLANTA DE DATOS DE LABORATORIO

4.4.1 Descripcidén General de las Caracteristicas dcl-

Mineral y de la Planta Concentradora.

En este capitulo se comprobard experimentalmente la
validez del uso del Wi para un mineral procesado en una

planta de las siguientes caracteristicas

La planta concentradora de la Mina RatGl, trata 1200
toneladas diarias de mineral de cobre tipo pbérfido con ' una

ley promedio de 1,2 por ciento de cobre.

En todo el dep6sito el GGnico mineral existente es la-
calcopirita y la ganga principal de los minerales es pirita,

pirrotita, magnetita, calcita, cuarzo, actinolita, etc.

A continuaciébn se describe en forma general el flujo-

grama de la planta presentado en la Figura N°4.5

E1l mineral de mina pasa el ciclo de molienda a través
de una criba de 18 pulgadas, de aqui por medio de un alimen
tador de cadenas se alimenta a la trituradora primaria, una
Kue Ken a mandibulas de 36 x 24 pulgadas con una descarga
maxima de 18 pulgadas a 3 pulgadas. La trituradora pasa el
material a una criba de doble cubierta de 1/8 de pulgada,
la que pasa tamafios pequefios a dos montones de reserva de =
finos, mientras que los tamafios mayores son triturados en
una Symons Standard de 4,25 pies, enviando el material a
una criba de 1/8 pulgadas cuyo mineral de tamafios mayores
son a su vez triturados en una Symons Shorthead de 3 1/2
pies, para producir mineral fino para la molienda de menos-
de 1/8 de pulgada.

La seccidén de molienda consta de dos circuitos, cada

una responsable de la mitad de 1la producciodn
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E1l circuito A, consta de un molino de bolas COMLSA dc-
9 1/2' x 8' en circuito cerrado con un clasificador heli -
coidal e hidrocicldén para producir una pulpa con una ma --

1la de un 60% menos 200 micrones.

El circuito B, consta de un molino de bolas Denver de
6 por 10 pies que opera en un circuito abierto v pasa su
descarga a un clasificador helicoidal que trabaja en un
circuito cerrado con un molino de bolas Grieve de 6 x 6
nies. E1 rebose decl clasificador es contrifugado en un ci
clén y la fraccidon fina pasa a flotacidn mientras la frac-
cidn gruesa es molida en otro molino de bolas E1 Aguila de

6 x 5 piles.

La seccidn de flotacidén tambien consta de dos circuitos
idénticos con 12 celdas SW verticales, cada una, dispues -
tas en cuatro etapas : primaria, desbastado, limpieza y
barrido. Los reactivos utilizados son Aerofloat 242, xan-
tato 2T-6, Frother 65 y cal. Los concentrados del barrido

son remolidos en un molino de bolas Denver de 4 x 4 pies.

Los concentrados son espesados y filtrados en un filtro
de seis discos Denver, la ley de estos concentrados es del
25 al 26% Cu. Los relaves son bombeados a la laguna de de

cantacion.
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Tolva Primaria 400 Ton.
Alimentador de cadenas
Chancadora de Quijadas

Faja transportadora N° 1
Zaranda vibratoria

Faja transportodora N° 2
Poleo Imantada _ Foja Separ. Magnc’tico
Talva reguladara _ Intermedios
Alimentador tipo Pan Feeder
10  Fojo transportadora N° 3

" Chancadora Symons

12 Fojo transportadora N°®4

I3 Zarando vibratorta

I4 Chancodora Symons

1% Fojo transportadora N° 5

16 Sistema de distribucion de carga
17 Strock Pile N°I

18 Stock Pile N°2

19 Fojo Alimentadora circuito 'y
20 - Molino de Bolas "Comesa’

21 Cilositicodor helicoidal

22 Bomba

23 Ciclon

24 Fojo Alimentadora circuita B"
25 Molina de Bolas Denver’

26 Closificador

27 Molino de Bolas Grieve
28 Molino de Bolas "qulcu

29 Molino de Bolas Denver"
30 Celdas WS 240 circuito ‘A
31 Celdos WS 240 circuito 'B"
32 Celdos WS 240 Reclearer
33 Espesador

34 Filtro
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CICLON TIPO
KREBS
15’

MOLINO OE BOLAS
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CLASIFICADOR HELI- -
9y2 »8
COIDAL - FIMA
40'x 22’
>

CIRCUITO DE MOLIENDA CLASIFICACION MUESTREADO.

FIGURA N°4.6 -
(Mina Rafil).
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4.4.2 Descripcidén del Circuito Mucstrcado.

Para nuestro propdsito se escogid el Circuito A, dc mo
lienda por ser el de mas facil control y manipuleo. El
circuito consta de un molino de bolas Comesa de 9 1/2' x 8'
para el cual se encuentra en circuito cerrado con un clasi

ficador helicoidal y un hidrocicloén.

La descarga del molino alimenta al clasificador helicoi
dal FIMA de 40 x 22 pies, el rebose de éste alimenta al hi

drocicldén tipo Krebs de 15", cuyos finos son flotados.
La descarga de los clasificadores conjuntamente con el-

alimento fresco alimentan al molino. Ver Figura N°4.6 y
Tabla de datos técnicos N° 4.8

4.4.3 Procedimiento de Muestreo.

Se realiz6 un muestreo durante 24 horas, tomandose mues

tras testigo cada media hora.

El muestreo consistia de un testigo para cada punto in-
dicado en la Figura 4.6, asi como su respectiva densidad -
de pulpa o tonelaje procesado, seglin sea el caso, asi como

la lectura del amperaje en el molino y la adicidn de agua.

4.4.4 Balance General de Materia.

Se indica esquematicamente en la Figura 4.7. Estos re-

sultados fueron obtenidos por procedimientos de ajuste es-
tadistico y formulas convencionales de balance de material

los cuales se detallan en esta seccion.
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FIGURA N°4.7 - BALANCE GENERAL DE MATERIA-CIRCUITO DE MOLIENDA "A"
Mina Rafil)




-110-

Datos Técnicos del Molino.

TABLA N°4.8

Tipo de Molino : COMESA 9 1/2' x &
Direccidén de Rotacidn : Antihorario
Velocidad Critica RDPM : 25.5
Velocidad Actual RPHM : 19.5
Porcentaje V. Critica. % 76.5
Motor : Marca ASEA

H.P. 402

Amp. max. 470

Amp. consunido 450

Voltaje 440

RP! 1185

Cos. @ 0.88

El consumo de bolas de acero fundido es de 0.250 kg/Ton.
se asume que el molino 9 1/2' x 8' es el responsable del
52% del tonelaje de mineral tratado y se alimentan bolas

de 3"y 2" en una proporcién de 50% cada una.

El peso de cada bola es

31 :1.85 kg.
2" 1 0.60 kg.

Procedimiento de Ajuste de Datos.

Antes de proceder a todo calculo es necesario corregir-
las inconsistencias causadas por errores en el muestrco,
ya que de otro modo, obtendriamos diferentes estimados de
carga circulante y eficiencias inconsistentes para cada

fraccidén de tamaio.
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Con este fin se emplea un algaritmo [37] para ajustar
las distribuciones granulométricas de los componentes de
un clasificador de tres flujos (Ver Figura N°4.8 ), Tam

bien puede ser aplicado en una celda de flotacién.

- El1 procedimiento nos conduce a un carga circulante -

para la cual la suma de los ajustes al cuadrado sea un-

minim o .
—t
2. PRODucTO
i. ALIMEKTO
(A)
! L

3. RET?RNO i
(R LYy
( o)

FIGURA N°4.8 - Esquema de un Clasificador.
El1 factor de carga circulante (c.c.) es la relacidén -

de los flujos de masa del retorno y producto
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retorno B R
producto P

(@]
b
|

(4.19)

una forma practica de calcular este factor cs por medio de
los ensayos granulométricos de cada {lujo y balanceando -

sus componentes, la relacidén es

cC.c. B ko (4.20)

donde Xi es el porcentaje del total de s6élidos en una frac
cién de tamaiio del flujo i (ver Figura N°4.8).

Este estimado de c.c. es satisfactorio mientras hay so-
lamente un valor en cada flujo. Cuando se obtienen dos o
mas valores, la ecuacidén (4.20) producird un estimado dife

rente de c.c. para cada tamafo.

Para resolver el problema de los diferentes estimados, -
en primer lugar, se selecciona un valor de c.c. (por ejem-
plo: el promedio de los estimados) y ajustamos las distri-
buciones granulométricas a este valor. Para asegurar que
los datos son ajustados sistematicamente, se impone la res
triccidén que la suma de los ajustes al cuadrado sean un ni

nimo (teorema del punto minimo).

Expresado matemdticamente :

n

I il C C)s ZE:: Jg (c.c) (4.21)
k=1
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Donde
n = es el ntmero de ensayos en la2 distribucidn --
por flujo.
J, (c.c.) = es la suma de los ajustes al cuadrado -
” para una distribucidén completa.
3 // N 2
J, (c.c.) = X., = X,
g (¢-¢.) E lek i (4.22)
S f"
1=1 /
Donde
X.k = es el K-&simo ensayo (malla) en el flujo i
1 (en porcentaje).
Xik = es el k-é&simo ensayo ajustado en el flujo i

El valor de los ensayos que minimizan J(c.c.) y satisfa
ce la ecuacidn (4.20) para el valor de c.c. escogido esta-
dado por

ik ik + Sle para K = 1; n-1; 1 = 1,3 (4.23)

para 1 (4.2

<5

I
—
o
o .

|
~<>

—
-

Il
—
wl

N
~

—

in

- (1+c.c.) para i = 1
Q1 1 para 1 = 2 (4.25)
c.c. para 1 = 3
JK(R) - Sy , si y solo sij;

S = (X U+eicl) - Xy - X5y c.c)/(2(1+c.c +c.c.yy  (4.26)
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El valor de J (c.c.) depende de c.c., y existe un parti-
cular valor de c.c. para el cual J(c.c.), la suma de los -
ajustes al cuadrado, es un minimo. Este valor es el mejor-

estimado de la carga circulante.

La Figura N°4.9 muestra el algaritmo iterativo, para -
encontrar el mejor estimado de c.c. El procedimiento sc re

sumiria a

(1) Comenzar con un estimado de c.c. el cual este den -
tro del rango calculado para los diversos ensayos (se reco

mienda el promedio de éstos).

(2) Calcular J(c.c.), usando las ecuaciones (4.21) a -
(4.26).

(3) Si J(c.c.), no es el minimo, hacer un nuevo estima-
do de c.c. Si J(c.c.) es un minimo, el valor de c.c. es

el mejor estimado.

Por ejemplo, en el Clasificador Helicoidal (Tabla N°.11)
se puede observar la variedad de valores para el factor de-
carga circulante, siendo su promedio 1.66 Luego se proce
de a calcular 1los Jk(cﬁc.) para este estimado de c.c.

(ajustes al cuadrado).

Por ejemplo para la malla 19,

2
[11.57(2.66) - 0.23 - 23.29 (1.66)]

= 6.0802
2 [1+1.66 + (1.66)°]

y asi sucesivamente para cada una de las 12 mallas ensayadas
se obtiene un valor de Jy(c.c).
AN

Al hacer la sumatoria de estos valores se obtiene

J (c.c.) = 28.910
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ESTIMAR UN VALOR PARA R

CALCULAR EL DATO DE AJUS

TE DE TAMANIQ. Ec. 4.23 a
L4.25

CALCULAR LA SUMA DE LOS
CUADRADOS (J(R)),
Ec. 4.21 a L. 22

No J(R) es

S

MEJOR ESTIMADO DE R
Y DATOS AJUSTADOS.

FIGURA N°4.9 - Algoritmo iterativo para encontrar el mejor
estimado de c.c.

El procedimiento anterior se repite haciendo estimacio

nes de c.c. hasta que J(c.c.) sea minimo. En este punto-

el factor de c.c. es el mejor estimado.

En este caso se encontrdé que J(c.c.) = 17.0196 era mi

nimo cuando c.c. = 0.98

Seguidamente se procede al ajuste de datos empleando -

las ecuaciones (4,23) a (4.206).
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- 1.98 para alimento
Q. 1 para rebose

t 0.98 para retorno (o gruesos)

X4, (0.98)
s = 3k
'k A A

2 |1+ 0.98

Para malla 10

11.57(1.98) -0.23 - 23.29(0.98)

5. 8808 0.025

Aplicando : Yﬁk = Xik + Sle para cada flujo

Alimento : 11.57 +(-0.025) (-1.98) = 11.62
Rebose : 0.23 + (-0.025) (1) = 0.21
Gruesos : 23.29 + (-0.025)(0.98) = 23.27

Estos cdlculos se repetiran para cada malla,

Puesto que el procedimiento de cdlculo es tedioso, se ha
disefiado un programa que harad estos cédlculos. E1 programa -
estd escrito en lenguaje Basic y puede ser utilizado por m
cualquier microcomputador, 1o cual es mas factible para una

planta. (Apéndice I).

En la Tabla N°4.11 se presentan los andlisis granulomé -
tricos experimentales y ajustados para cada flujo en el cla-
sificador helicoidal, en la Tabla N°4.12, se muestra la se-

cuencia de valores T (c.c.) hasta obtener el minimo.
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Las Tablas N°s. (4.15) y (4.16) corresponden al procedi-

miento de ajuste en el ciclén.

Determinacidén de la Eficiencia de Clasificacién.

Luego de determinadas las distribuciones corregidas, se
tabulan en la forma en que se muestra en la Tabla N°4.13; en
la Tabla N°4.10 se presentan las condiciones de operacién -

del clasificador portador de estos datos.

En un caso ideal un'clasificador deberia separar una mez
cla original de particulas de tamainos diferentes en dos por-
ciones, una de las particulas gruesas de tamafios mayores a

un cierto valor al que llamaremos X50 y la otra de particu-

XSO' Este valor de XSO -

seria el tamaiio de particulas que tendria la misma probabili

las finas, todas de tamano menor a

dad de ir a la fraccidén gruesa (descarga) o a la fina (rebo-

se) y se denomina tamafio de corte del clasificador.

En realidad ocurre que particulas finas menores al Xsopg
san a la fraccidén gruesa y viceversa. Una forma de determi-
nar cuan alejado esta del comportamiento ideal un clasifica-
dor es por la determinacién de su curva de particidén o llama
da tambien curva de Tromp que permite tambien cuantificar la

eficiencia de la operacidén de un clasificador.

Si f(x) es el porcentaje en peso retenido en un an&lisis
granulométrico del alimento, rebose y descarga del clasifica
dor y A, R y D sus tonelajes respectivos, la eficiencia de -

separacioén es dada por :

E = Peso de material de tamano Xi en el rebose x 190
-~ Peso de material de tamano Xi en el alimento

x 100 (4.27)

o o f g (Xi
Ep (Xi)- g: (X3

N
|
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De forma similar el porcentaje de particulas de tamafio-

Xi que pasaran del alimento a la descarge, estara dado por:

g = [Peso de material de tamaiio Xi en la descarga 100
Peso de material de tamaho X1 en el alimento
Ep (Xi) = fpxi) D x 100 (4.29)

Asi para la malla -20 + 28 en el clasificador helicoil -
dal.

o
(@]
—
b

. . 63.93 .
ER = 730 x 726.58 X 199 = 27.37

10.85 x 62.65

T 40 % 126 .58 100 = 72.57

El siguiente paso consiste en graficar en un papel se -
milog los pasos ER (Xi) . y. ED(Xi) vs. Xi; donde Xi son
los promedios geométricos de las aberturas de mallas entre-
las que quedan retenidos los valores f(Xi): obteniéndose -
la curva de particién del ciclén o curva de Tromp. Ver Fi-
gura N°4.10
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Xsp X1i Xs50 Xi
(a) (b)
FIGURA R°4.10 - Curva de particioén.

a) caso practico
b) comportamiento 1ideal.

Como se observa en las Figuras N° 4.10, las curvas prac
ticas difieren del comportamiento ideal, lo cual se debe a
que ninglin clasificador es un aparato 100% eficiente, debi-
do a que cierta proporcidén de finos pasan a la descarga por
arrastre y sin clasificacidén, modificando de este modo la

curva.

Luego debe hacerse una correccidén en la particidén calcu
lada. Por convencidén se asume la cantidad de material de -
cada fraccidén de la alimentacidn que es cortocircuitada co

mo proporcional a la fraccidn del agua reportada en el rebo
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se (P). De este modo el norcentaje de particidn correcgida -

serid para los gruesos

i) = o) D - b (xi) A .
by (K1) [LOD A - 7 p (xi) A * 109 (4.29)
donde el término gA(Xi) A representa el peso de la frac-

cidén de tamafio Xi en la alimentacidén, y al ser afectado Dpor
P, el porcentaje o la fraccidn de este total que serd corto-
circuitado, siendo este valor numéricamente igual a la frac-
cidén de agua que se reporta en la descarga, se obtiene el ne

so de la fraccidén 1 que no deberia ir a la descarga.

Si la ecuacidén (4.29) se divide tanto numerador como de

nominador entre fA (Xi) A, se obtiene

E (Xi) - P

ED(kl)C = — x 100 (4.30)

Por ejemplo, en el caso del clasificador del Cuadro 1, -

el porcentaje de agua en el rebose es de : 14.47%.

Para la malla -20 + 28, la particidén corregida ED(Xi)C =

€S

0.7275 - 0.1447
T - 0.1447

x 100 = 67.93

Con estos datos de ED(Xi)C se construye la curva de

particidén corregida, determindndose el X tamafo de corte

507
de clasificacidén o punto de divisidon perfecta (50% en el re
bose y 50% en la descarga), mediante este valor se determi-

na la eficiencia. (Apéndice II).
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Para determinar la eficiencia de un clasificador, traza-
mos las curvas de Gaudin-Schuhmann para el alimento, rebo-
se y arenas (Figuras N°s. 4.15 y 4.10). Con el dSO deter-
minado en el punto anterior (Figuras N°s, 4.14 y 4.17) se

determina el porcentaje acumulativo negativo para los tres

productos llamandolos YA (alimentacién) , Yo (rebose) —----
YD (descarga). Seguidamente se establecen los siguientes-
balances :
R
_

xgp (FRAaccion FINA —dsgp)
A 1-Xq (Feaccion oruEsa 4+ dso)

R e ]

Xa( FRACCION FINA -~ dgg)
1~ Xa (FRACCION GRUESA + dso)

Xp (FRaccion FIna —dsp)
N D 1-Xp (FRACcION GRUESA + ds0)

FIGURA N°4.11 - Representacibén esquemética
de un Ciclébn.

Para la fracciébn fina :

A=TR+D (4.31)

R+ X, D (4.32)



De otra manera

= . kD)
A (4.33)
D
B = L (4.34)

Luego, la eficiencia de un clasificador para la frac -

cidn fina sera

_ Fraccidén del neso de finos que va al rebose

R Peso total de finos alimentado (—dso)
R - -,
ER = — K X e (4.)5)
Analogamente la eficiencia para la fraccidén gruesa
(+deg)
_ 11utriun de pLJu uu pruesos que va al rebose 50
ED - Peso total de gruesos alimentados (+Jsd)

Y Y Y - Y

g, - (1-D) D _1-D , A R (4.36)
D O -Yy) A T-Y, Ty o Ip

La eficiencia total es

Una forma gr&fica de hallar la eficiencia consiste en -

de terminar las areas achuradas de las Figuras N°s 4.14 vy
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N°4.17, mediante planimetro, para luego desarrollar

E = — - (4.38)

En el circuito molienda-clasificacidédn analizado se ob -
tiene los sigulentes valores para dSO (Figuras N°s. 4.14-
y 4.17.

TABLA N°4.9.a

EFICIENCIAS DE CLASIFICACION

CLASIFIC.HELICOIDAL CICLON
YA 64.2 49.5
YD 40.5 32.9
YR 88.5 71.8
ER 68.1 61.9
ED 34 .1 706.2
1S 57.3 i 47 .2

Determinacion de la Eficiencia Global de Clasificaciédn:

Con este propdsito, se asume un circuito con un solo -
clasificador donde el alimento es la descarga del molino, -
el retorno es la suma de los retornos del clasificador he-
licoidal e hidrocicldn y el rebose es el producto de cir -
cuito molienda-clasificacidén (rebose del hidrocicldén). Ver

Figura N°4.12
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REBO3E

ALIMENTO

L

Xt

DESCARGA

FIGURA N°4,12 - Esquema General de Clasificacidn.

Para poder utilizar los procedimientos de cdlculo ante-
riores, es necesario conocer el analisis granulométrico de
la Descarga, la cual se determina haciendo un balance de -

masa por mallas de los retornos de los clasificadores; co-

mo se mnuestra

- i p
« . dich “cn Pi. e e
i Ach - »p :
c
Donde
Xi = % en peso en la malla 1 para la desgarga

global.
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% en peso en la malla i para el alimento Yy
producto respectivamente

ch, ¢ = sub-indices que indican clasificador heli-
coidal y ciclén, respectivamente.

A, P = tonelaje de s6lidos del alimento y produc-
to respectivamente.

En la Tabla N°4.18, se muestra el Retorno Calculado, de
igual manera los valores para la curva de particidén y los -
valores corregidos, los que se grafican en la Figura N°4.19
De la Figura N°4.20 se determinan los valores YA’ YR’ YD =
los que se muestran a continuacidn

TABLA N°® 4.9.b

EFICIENCIA GLOBAL DE CLASIFICACION
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TABLA N° 4.10

RESULTADOS PROMEDIOS EN EL MUESTREO DE LA MOLIENDA Y CLASI
FICACION.

CONDICIONES DE OPERACION- CLASIFICADOR HELICOIDAL

Alimento Descarga Rebose
Tonelaje TCSP: ] 126.58 62.65 63.23
% Peso % 100 49.5 50.5
Gravedad Especifica .77 2.84 2.77
% S6lidos % 67.20 87.50 54.60
Densidad de Pulpa Gr/1t. 1752 2309 1536
Volumen de Pulpa GPM 419.6 124 305.6
Contenido de Agua ChM 247 .1 35.75 211.35
Menos malla 100 % 34.02 16.81 50.90
Menos malla 200 % 21.58 10.48 32.47
Menos malla 400 % 13.16 6.54 19.65
Tamafio pronmedio de 1040 1850 375

‘particulas “ 80

- Carga circulante debido al clasificador helicoidal = 0.98

. D
c.c R
R = Rebose ~:— 'hidrociclén = 63.93
D = Descarga - hidrociclén = 62.93

]
—
9
(@)}
(9]
o

Alimento - hidrod cl16n

>
I



TABLA N°4.11

CLASIFICADOR HELICOIDAL

MALLA ALIMENTO REBOSE oo GRUESOS |  f.c,c.
Muestral | Ajuste M“Muestral  Ajuste - Muestral __Ajuste | Muestral AUt
10 11.57 11.62 0.23 0.21 23.29 23.27 .97 .98
14 6.45 5.99 0.91 1.14 10.7 10.93 .3 .98
20 7.43 6.91 2.63 2.89 10.75 11.01 .45 .98
23 8§.29 7.40 3.56 4.901 10.41 10.85 .25 .98
35 8.44 9.14 9.77 9.42 9.20 8.85 .75 .98
48 .19 8.75 10.23 9.95 7.81 7.53 .37 .98
65 7.71 £.49 11.26 10.87 6.44 6.06 | .8 .98
100 6.89 7.68 11.01 10.61 5.08 4.69 % 28 .98
150 6.02 6.77 10.26 9.8§ 3.97 3.60 ! .07 .98
200 5.11 5.67 8.83 8.55 3.01 2.73 .77 08
400 8§.08 8.42 12.99 12.82 4.11 3.94 .24 .98
-400 15.82 13.16 18.32 19.65 5.23 6.54 .24 08

c.c. med. 1.066

=/, 2T~



TABLA N°4,12

AVANCE ITERATIVO

N° DE PRUEBA

1

2

15
16
17
18

19

C.C.

1.86
1.56

1.46

1.26
1.16
1.006
0.96
0.86
1.05

1.04

1.02

1.01

1.00

factor de c.c

0.98

26

24.

21

19.

17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.

17.

.0907

. 397

0012

.7894

5495

. 299

295
0413
801
231

177

09
06
034
023

0196
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09 10 11 12 13 1.4 15 16 1.7 i8 :
CARGA
CIRCULANTE

FIGURA N°4.13 -

AJUSTE DE PLATA MUESTRALES-DETERMINACION

DE LA CARGA CIRCULANTE (C.C.)
MINACION DE INCONSISTENCIAS

Helicoidal

— Mina Raul).

PARA 1A ELL
(Clasificador



TABLA N°4.13

CLASIFICADOR HELICOIDAL

ALIMENTO 26.58 REBOSE 65.93 GRUESOS  62.65 EFICIENCIAS EFIC.CORR.

MuA | s [ Ac) [ A | % | Ac()|Ac(t) |8 | Ac(-) | Ac(+) |Ef.grue| Ef finos|EE.Tromp [y Pass 14473
10 11.62 ) 88.38 11.62 0.21 99.79 0.21 23.27 76.75 23.27 96.12 0.91 99.09 93.94
14 5.99 82.39 17.61 1.14 98.65 1.35 10.93 65.8 54.20 90.31 9.061 90.38 88.75
20 6.91 75.48 24.52 2.89 95.76 4.24 1100 54.79 45.21 75.86 21.12 70.87 75.3
28 7.40 68.08 51.92 4.01 91.75 8.25 10.85 43.94 56.006 72.57 27.37 72.61 67.98
35 9.14 58.94 41.006 9.42 82.33 17.67 8.85 35.09 64.91 47.92 52.05 47.94 39.13
48 8.75 50.19 49.81 9.95 72.38 27.62 7.53 27.56 72.44 42.59 57.43 42.58 52.87
65 8.49 41.7 58.30 10.87 | 61.51 38.49 6.06 21.50 78.50 35.33 64.50 35.33 24.39
100 7.68 34.02 65.98 10.61 50.90 49.1 4.69 16.81 83.19 30.23 69.77 30.23 18.45
150 6.77 27.25 72.75 9.38 41.02 56.96 3.00 ISEZi 36.79 26.32 73.71 26.31 13.34
200 5.67 21.58 78.42 8.55 32.47 67.53 2.73 10.48 89.52 23.83 76.16 23.83 10.94
400 8.42 15.16 86.84 12.82 19.65 80.35 3.94 6.54 93.46 23.10 76.9 25.15 10.15
| -400 13.16 = 100 19.65 == 100 6.54 =y 100 _24.60 75.41 | 24,59 | 11,37

-0£T-
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TABLA N°4.14

CONDICIONES DE OPERACION-HIDROCICLON 15%

: -/G:I?“—E‘NTO ~~~~~~~~ - RE BOSE T M'm—i].ESCARGA
PARAMETROS UNIDADES HIDROCICLON HIDPOCICLON HIDROCICLON

| I I B O)
Tonelaje ) TCSPH. 63.93 36.84 27.09
% Peso % 100 57.6 42.4
Gravedad especifica 2.77 2.81 2.77
% Solidos ' - % 54.6 77.9 38.36
Densidad de pulpa ar/1t. 153.6 200.7 133.0
Volumen de pulpa : GPH 305.6 94.9 210.6
Contenido de Agua GPM 211.35 41.35 170
Menos malla 100 % 49.95 32.91 73.10
Menos malla 200 % 31.28 15.63 52.53
Menos malla 400 % 18.65 6.8 34 .61
Tamailo promedio
de particulas 480 380 230 200
Carga circulante debido al hidrociclén =| 1.36

c.c. = D
) R

R = rebose del hidrociclén = alimento fresco °

R = 27.09
D= 36.84
A= 63.93




TABLA N°4.15

CICLON
MALLA ALIMENTO REBOSE |  GRUESOS e
MUESTRAL | corrEGIDO | MUESTRAL | coRREGIDO | MUESTRAL | cORREGIDO | MUESTRAL | CORREGIDC
28 7.33 7.78 1.94 1.75 12.48 12.22 1.05 1.36
35 9.77 8.98 3.03 3.37 12.65 13.11 2.34 1.36
48 10.23 10.74 5.33 5.12 15.16 14.87 0.99 1.36
65 11.26 11.54 7.60 7.48 14.69 14.53 1.07 1.36
100 11.01 11.01 9.18 9.18 12.36 12.36 1.36 1.36
150 10.26 10.08 10.22 10.29 9.83 9.93 - 0.093 1.36
200 8.83 8.59 10.18 10.28 7.21 7.35 0.83 1.36
400 12.99 12.63 17.77 17.92 8.53 8.74 1.07 1.36
- 400 18.32 18.65 34.75 34.61 7.09 6.89 1.46 1.36
C.C. MED = 1.12

-t

% =



TABLA N°4.16

NO

DE PRUEBAS

1

W

10

11

12

13

14

15

16

17
18

C.C.

-1

J(P)

J

LUEGO f.c.c.

1.32
1.42

1.24

1.25
1.26

1

.36

1

2.

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

L2076
8305
.3102
.3208
.7918
.7102
6395
,5731
.5097
4573
.4129
.3707
.3374
3102
.2861
.269

.258

.25



TABLA N°4.17

CICLON

ALIMENTACION 63.93 TC/h

REBOSE = 27.09 TC/h GRUESOS 36.84 TC/h ~ EFICIENCIAS [.F .CORREGIDA
T e TR M s b | Act) | ac() _|Ef.grues. | Ef. finos |E€ Trom | By Pass=
28 7.78 | 92.22| 7.78 | 1.7s| 98.25| 1.75| 12.22| 87.78 | 12.22 | 90.51 9.53 | 90.47 55.15
35 §.95 | 83.24| 16.76 | 3.37| 94.88| s.12| 13.11| 74.67 | 25.33 | 84.13| 15.9 | 84.10 80.253
a8 | 10.74 | 72.50| 27.50 | s.12| 89.76| 10.24 14.87| s9.80 | 40.20 | 79.79 | 2n.2 | 79.89 74.89
65 | 11.54 | 60.96| 39.04 | 7.48 | 82.28| 17.74 14.53| 45.27 | 54.73 | 72.56 | 27.47 | 72.54 65.36
100 | 11.01 49.95| 50.05 | 9.18 | 73.10| 26.90] 12.36| 32.91 | 67.00 | 64.69 | 35.33| 64.68 56.09
150 | 10.08 | 39.85| 60.13 | 10.29 | 62.81| 37.19 . 9.93| 22.98 | 77.02 | 56.77 | 43.26 | 56.75 46.23
200 8.50 | 31.28| 68.72 | 10.28 | 52.53| 47.47| 7.35| 15.63 | 84.37 | 49.31 | 50.71 | 49.30 36.97
400 | 12.63 | 18.65| 81.35 | 17.92 | 34.61| 65.39| 8.74| 6.89 | 93.11 | 39.88| 60.12 | 39.88 25.26
400 | 18.65 -.- 100 | 34.61 . g 100 6.89] ~-.- 100 | 21.29| 78.64 | 21.30{  12.16
.
.
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FIGURA N°4.16 - AJUSTE DE DATOS MUESTRALES-DETERMINACION
DE LA CARGA CIRCULANTE PARA ELIMINACION-
DE INCONSISTENCIAS (Ciclbn-Mina Rafl).
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FIGURA N°4.17 EFICIENCIA DE CLASIFICACION-DETERMINACION DEL dSO
(Pto.de CORTE) CICLON (Mina Rafl) .
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TABIA N° 4.18 - CLASIFICACION-GLOBAL.

ALIMENTO (126.58 TC/h) REBOSE (27.09 TC/h) DESCARGA (99.49 TC/h) EFICIENCIAS EF . CORREGIDA

MALLA Ac(-) Ac(+) % Ac(-) Ac(+) % Ac(-) Ac(+) f.grues. Ef.finos Ef.Tromp. By Pass=31.20%
10 11.62 88.38 11.62 - - S 14,79 85.21 14.79 100.00 - g 100.00
14 5.99 82.39 17.61 - =i -, 7.62 77.59 22.41 100.00 - - 100.00
20 6.91 75.48 24.52 - - - 8.80 68.79 31.21 100.00 -.= -~ 100.00
28 7.40 68.08 31.92 1.75 98.25 1.75 8.94 59.85 40.15 94.96 5.06 - 92.67
35 9.14 58.94 41.06 3.37 94.88 5.12 10.71 49.14 50.86 92.10 7.89 -y 88.52
48 8.75 50.19 49.81 5.12 89.76 10.24 9.74 39.40 60.60 87.49 12.52 - 81.82
65 8.49 41.7 58.30 7.48 82.28 17.72 8.76 30.64 69.36 . 81.10 18.86 - 72.53
100 7.68 34.02 65.98 9.18 73.10 26.90 7.27 23.27 76.63 74.40 L 25.58 - 62.79
150 6.77 27.25 72.75  10.29 62.81 37.19 5.81 17.56 82.44 67.45 } 32.53 —-- 52.69
200 5.67 21.58 78.42 10.28 52.53 47.473 4.41 13.15 86.85 61.13 | 38.80 = 43.50
400 8.42 13.16 86.84 17.92 34.61 65.39 5.83 7.32 92.68 54.42 45.55 e, 33.75
400 13.16 == 100.00 34.61 - 100.00 7.32 = = 100.00 43.72 56.28 = 18.20

-oh1-
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FIGURA N°4.19

EFICIENCIA DE CLASIFICACION GLOBAL-CIRCUITO DE

MOLIENDA "A" (Mina Rafil).
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COMENTARIO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

143~

Los principales datos obtenidos para el circuito estudia

do pueden resumirse en la siguiente tabla

TABLA N°4.19

Tonelaje alimento fresco
Tonelaje alimento molino
Tonelaje descarga clasificador
Tonelaje rebose clasificador
Gravedad especifica

Porcentaje c.c.

Eficiencia clasific.helicod.

Eficiencia ciclon

o\ o©° o\©

F80 = alimento fresco
P80 = producto
Rr

Eficiencia global del clasif.

TCSPH
TCSPIH
TCSPH
TCSPH

o® o o©°

4 80
A 80

27.09
126.58
99.49
27.09

367
57.30
47 .20
43.40
3750
200
20.4

Los valores de la eficiencia de clasificacién pueden con

siderarse dentro de lo aceptable, ya que , para casos indus

triales similares se reportan eficiencias del orden del 30%

-60%.
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4.4.5 DBTBRMINACION DE LA ENERGIA BSPECIFICA CONSUMIDA

CONSUMO DE ENERGIA EN EL MOLINO

VXxIxCos @ x J 3

KW = 1000

440 x 450 x 0.88 x 3 _ 4

KW = 7000 & KW <> 404.7HP
Tonelaje horario = 27.09 TCSPH
Consumo especifico de energia = zg]é; = 11.15 XWh/Ton.

Calculo cdel Incdice de Trabajo en Planta (liio)

Del Grafico

F80
P80 = 200 micrones (rebose del ciclodn)

3750 micrones (alimento fresco)

Aplicando la ecuacidén de la Tercera Teoria de Bond

11.50 = Wi, [ —— - ——

3 . 10 10
11.50 Wi e - ——i
° \ /200 /375;>

Despejando tenemos

Wio = 20.50 KWh/TC
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4.4.6 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN
LABORATORIO Y PLANTA.

Como se vid anteriormente la comparacidn Wio/Wi, debe -
dar, para un molino de bolas un valor cercano a 1.0. En -

nnuestro caso

Wio = 20.50 Kih/TC
Vi = 20.03 KWh/TC
Luego
Wi
o _ 20.50 _
= —>571 718 = 0.95

Puesto que el mineral molido en este circulto se encuen
tra exactamente liberado, se debe controlar periddicamente
esta relacidn WiO/Wi =~ 1.0 ©»puesto que cualquiler variacidn
fuera del rango establecido para este sistema nos indicara
alguna inefitiencia, como una sobre molienda, alglin defec-
to mecadnico o un cambio en la mineralogia del mineral tra-

tado.

De la relacidn anterior se comprueba, que el work index
es un parametro de escalamiento, puesto que de datos de la
boratorio nos permite inferir el consumo energético que se

gastard en planta.

Corrigiendo el Wi de laboratorio para las condiciones -
operativas recabo; para esto procede a aplicar los facto -

res Fc3 y Fc4d.
\0.2
0.966

_ 8
- FC3 = 7.5

4

- FC4 = F80 = 3750;



-1 I_+0...

_ 13 S

T 3222.487 x 18.75 +(20.03 - 7)(3750 - 3222.487) _ e
FLa = 18.75 x 3222.487 :

Luego

Wi = Wi * FC3 * FC4
corr

20.03 * 0.966 * 1.11 = 21.48

Wi
COoTrT



CAPITULQ V

OPTIMIZACION DEL CONSUMD DE ENERGIA EN CIRCUITOS

DE CONMINUCION

La conminucidn que representa el compnonente de mas ele-
vado costo en la mayoria de los procesos mineros, puede re
ducirse considerablemente. Los sistemas de control de pro
cesamiento disefiados y aplicados en forma adecuada en 1las
nuevas plantas y posiblemente en muchas de las plantas
existentes, pueden disminuir el consumo de energia hasta
en un 50%, como tambien disminuir el consumo de elementos-
de molienda y corazas en la maquinaria de trituracién.
Este capitulo describe una forma de optimizar el consumo

energético en un proceso de molienda-clasificaciodn.

5.1 DBESCRIPCION DEL CIRCUITO PILOTO UTILIZADO EN LA PRUE-
BA.

El estudio se realizdé en la planta del INGEMMET Institu
to Geoldgico Minero y MetalGrgico, ubicado en la Universi-
dad Nacional de Ingenieria por las facilidades de manipu

lear equipos pequenos y tonelajes bajos,

Esta planta se emplea en el tratamiento de menas palla-
queadas de pequefias empresas mineras; puede ser empleada -

para diferentes minerales.
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Consta de una seccidn de chancado, compuesta por una tri
turadora de quijadas tipo Blake de 7" x 15", lo cual es ali
mentada en forma manual, el producto se almacena en una tol
va con capacidad de aprox. 15 TM. (Pb-Zn); una seccidn de
molienda-clasificacidn que se realiza en un molino de bolas
Magensa de 3' x 4' en circuito cerrado con un clasificador-
de rastrillos de 15" x 13" cuyo rebose pasa a un cir-
cuito de flotacidn compuesto por dos bancos de cinco (5)
celdas cada una, las cuales pueden ser empleadas para Obte-
ner uno o dos productos; por Gltimo el relave es agotado en
una mesa vibratoria de 1.5 m de drea y 160 sacudidas -
por minuto, cuyo concentrado vuelve a ser alimentado al cir
cuito de flotacidén. Los concentrados se decantan en pozas-

de sedimentacidn.

La planta presenta muchas deficiencias, tales como, 1la
distribucidn granulométrica del alimento al molino la cual,
al no ser producto de un circuito cerrado de trituracidn

presenta grandes variaciones.

Igualmente, el flujo de agua alimentado al molino es
irregular por problemas de almacenamiento. Otros factores-
de ineficiencia se deben a las deficiencias mecénicas del

equipo, el cual tiene un considerable tiempo de servicio.

Considerando estos factores se realizd el estudio pilo-
to cuyos resultados fueron influenciados por las limitacio-
nes senaladas.

La descripcidn detallada de los equipos es la siguiente:

TRITURADORA DE QUIJADAS

- Tipo Blake simplificada: Dragdn
Dimensiones: 7" x 15"

- Motor 15 HP

- Giro de la volante: 234 RPM

- Set ajustado para 0.5 pulg.
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Tolva de Finos.

- Capacidad total de 13.27 m3

- Capacidad préactica real de 7.81 m3 (~15 TM).

Faja Alimentadora.

- Longitud real total : 3.94 m
- Ancho : 12 pulg.

- Potencia del motor : 1/3 HP
- Velocidad de la faja : 4 m/rin.

Molino de Bolas.

- Fabricante : Magensa
- Dimensiones : 3' x 4!
- Vc : 44.27 RPM

-Vt : 34.5 RPM

- % Vc : 78%

- Sentido de giro: antihorario.

Motor .
- RPM : 1160

- Voltios : 220
- Amp. : 32/55

- Hp : 20 .
- Didmetro de polea : 7'

o HZ : 60

- Cos @ : 0.85

La carga de bolas es de 1320 kg. repartidas de la si

guiente manera

AL 524 kg.
3 265 kg.
21 398 kg.
" 133 kg.

Se alimenta solo de bolas de 4",



Clasificador de Rastrillos.

Ancho de tina 15%
- Ancho de rastrillo 13"
- Longitud de la tina 3.1 m
- Longitud del rastrillo 2.9 m.

Pendiente de la tina : 14.5

Motor : 5 HP
Frecuencia de rastrilladas 30.5 por minuto
Recorrido horizontal 1T

Recorrido vertical 2"

-1i5

(
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LEYENDA

Cancha de min¢ral Qrueso
(g) Porrilla Filja
G) Chongodoro Mogenso 8" x 107
(4‘) Choncodora Dragon 127« 10"
(5) Toilva de Finos
CG) Fajo Alimentadoru :
(U Molino Denver 3 s
@) Clusiticodor Helicoidol
G) Molino Mogensa 4 . 9
(I_O) Clositicodor de Kostrlllos
CII) Acondicionocdor 3 3

(13) Acondicionador 4 1 4

Ceidoas de

Mesna

Cochos dc

20 Ton/dia.

Flalacidn N? 18

DENVER Sup-A

Vaibratorio

Concentrado

(s)
oc——1
| i |
] /|'
T
@l PR |
g
1 -7 /:
Vo \
1~ _-
P
| ey |
CANCHA DE
RELAVE GENERAL INGEMMET
Fls. NOo.S5.1

FLOW SHEET PLANTA CONCENTRADORA
Y DE, SERVICIOS




5.2 DESCRIPCION DEL MINERAL EMPLEADO EN LA PRUEBA.

El mineral utilizado en las pruebas fue un polimetdlico

con los siguientes valores (%).

_Pb Zn Ac 0z/TC
21.0 23.0 11.54

El plomo se presentaba como galena y el zinc en forma -

de esfalerita.

Estudios mineragrdaficos y de distribucidn de especies -
en productos de flotacidn indicaron que la plata se asocia
ba principalmente a la galena, probablemente en forma de

sulfosales.

La ganga del mineral estaba constituida principalmente-

por insolubles (silice) y en menor proporcidn por pirita.

E1l grado de dureza del material, representaco por su -

Wi, fué calculado por el método de Bond, dando un valor de
9.92 kw-h

. (ver seccidn).

Las caracteristicas del mineral en su tratamiento meta-
ldrgico se indican en el cuadro adjunto donde se muestran-

los grados y recuperaciones de los productos de flotacidn.

o X% T 1\ o
PRODUCTO  PESO ENSAYES (% * 0z/TC) DISTRIBUCION %
% Pb Zn Ag * Pb Zn Ag
Cabeza  100.00 21.02 23.06 10.84 100 100 100
Conc.Pb  26.80 72.68 7.86 34.30 92.66 9.13 84.80
Conc.Zn  31.18 2.31  60.60 4.02 3.42 §1.94 11.56

Relave 42.02 1.96 4.90 0.93 3.92 8.93 3.04




Se aprecia que las recuperaciones no llegan a valo
res 6ptimos +90% (80-85%) a ecepcidén del Pb, principal
mente por el problema originado en la molienda (libera
cidbn de especies). Esto se confirma por el desplaza -
miento indebido de Pb al concentrado de Zn y viceversa.
Igualmente los relaves son excesivamente altos por el

grado de la cabeza alimentada (mineral pallagqueado).

5.3 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS REALIZADAS,

Con la finalidad de observar las tendencias del -
consumo energético, tamano de producto a obtener y gra
do del concentrado obtenido, se procedié a efectuar va
riaciones en el tonelaje de mineral crudo alimentado -

al molino,

Se efectuaron muestreos en los flujos de pulpa pa
ra cada variacidn de tonelaje, asi como a medicidn de-

la energifa consumida.

El Wi de laboratorio se calculd por el método es-
tandard de Bond.

Se empled el algaritmo de ajuste del capitulo an-
terior para poder hallar la carga circulante y los to-

nelajes de cada variacién.

El andlisis se realiza para las dos variables mas
importantes en el sentido operativo en el proceso de -
molienda-clasificacidn, es decir para variaciones con-
troladas del tonelaje y del agua o dilucidn de la pul
pa, de aqul se infiere algo acerca de la tercera varia

ble, el tamano del alimento.
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Para efectos de la presente tesis sblo se ha refe-
rido a mostrar un ejemplo del anadlisis para variaciones
en el tonelaje, manteniendo constante el agua agregada-
(pero variable la densidad de pulpa), esto por el hecho
de demandar un trabajo en equipo del cual no se contd.
Una alternativa podria ser la evaluacibébn para tonelajes
sucesivos pero aumentando el agua de salmuera de mante

ner la dilucidn constante.

Toda optimizacidn debe ante todo senalar, con pre-
cisidén la variable dependiente a medir, para el presen-
te caso, se definieron la energia consumida (Capitulo V)
y el Retorno econbdmico (Capitulo VI) por ser estas las

mas representativas de un beneficio a obtener.

El método empleado es el de blisqueda en reticulado
en donde el espacio de las variables independientes se
ha reticulado a intervalos pre-especificados y luego se
evalGa la funcidn de consumo de energia y costo de cada

uno de ellos,

Lo que se intenta mostrar son las tendencias de la

ubicacidén entre variables dependientes e independientes.



TABLA 5.1

DETERMINACION DEL INDICE DE TRABAJO (W.I.)

MUESTRA : Mineral de Pb-Zn

PROCEDENCIA : Planta Piloto - INGEMMET

CARACTERISTICAS DEL MINERAL :
Gravedad Especifica : 3.85

Volumen' dé muestra: 700 cc.

Producto a obtener: 535.92

Chancado a malla =10 Peso del volumen : 1875.72
% malla 200 : 29.03
éﬂé MOLIENDA " PESO ALIMENTO FRESCO PESO PRODUCTO MOLIENDA NETA
N° N° Rev. | Tiempo [Peso Tot.| +# 100 -# 100 | -# 100 -# 100 | Total Por Rev.
1 100 1875.72 | 1331.20 | .544.52 | 1111.67 | 764.05 | 219.53 | 2.195
2 143 764.05 | 542.25 | 221.80 | 1245.71| 630.01 | 408.21 | 2.855
3 124 630.01 | 447.12 | 182.39 | 1346.82 | 528.90 | 346.01 | 2.790
4 137 528.90 | 375.36 | 153.54 | 1318.65| 557.07 | 403.53 | 2.945
5 127 557.07 | 395.35 | 161.72 | 1348.07 | 527.65 | 365.93 | 2.881
6 133 527.65 | 374.47 | 153.18 | 1339.75| 535.97 | 382.79 | 2.878
7 132 | 535.97 | 380.38 | 155.58 | 1339.97-| 535.75 | 380.16 | 2.880 | Gbp = 2.88

(&)
\n
\n



TABLA 5.2
ANALISIS GRANULOMETRICO - ALIMENTO

Wi - Molino de Bond (-10 m)

MALLA PESO 9 AC(-)
12 57.58 9.86 90.14
14 33.75 5.78 84 .36
20 72.81 12.47 71.89
28 70.82 12.13 59.76
35 50.12 8.59 51.17
48 41.00 7.02 44 .15
65 37.57 6.44 37.71

100 50.70 6.68 29.03

150 39.37 6.74 22.29

200 22.17 3.80 18.49

270 19.00 3.25 15.24

325 8.48 1.45 13.79

400 13.60 2.33 11.46

-400 66 .90 11.46 -

583.87
Fgo = 1060
Poo = 122
Gbp = 2.88
' 1
Wi 04335 _— 10 . 10 -
(147) 777 (Gop) ™ Pgo Feo
. 16 _147 =
LIS S 0.82 700 SOl

(Gbp) ™~



TABLA 5.3
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LO&S PRODUCTOS

Wi - Molino de Bond.
PRODUCTO 1 PRODUCTO 2 PRODUCTO 3 |  PRODUCTO
MALLA I -
Peso % Ac(-) Peso % Ac(-) Peso | % | Ac(-) | Peso % Ac(-)
150 166.25 21.76 | 78.24 | 178.30 | 28.30 71.70 | 143.00 | 27.04 72.96 | 170.37 30.58 69.42
200 116.25 15.21 | 63.03 95.09 | 15.09 56.61 83.43 | 15.77 57.19 85.85 15.41 54.01
270 94.87 12.42 | 50.61 74.03 | 11.75 44.86 62.65 | 11.85 45.34 65.05 11.08 42.33
325 47.50 6.22 | 44.39 36.69 5.82 39.04 29.88 5.65 39.69 | 31.17 5.60 36.73
400 48.31 6.32 | 38.07 37.96 6.03 33.01 34.56 6.53 33.16 34.34 6.16 30.57
-400 290.87 38.07 | ~-.- 207.94 | 33.01 -.- | 175.38 | 33.16 -.- 170.29 ' 30.57 -.-
P.T. 764.05 630.01 528.90 557.07 |
i
PRODCUTO 5 PRODUCTO 6 L___ PRODUCTO 7 |
MALLA -. S e R Le—
Peso % Ac(-) Peso % LAC(-) |; Peso j_ M__MLACl_ ) !
i |
150 155.40 | 29.45 70.55 | 159.20 | 29.72 | 70.28 [ 168.58 31.47 ‘ 68.53
200 82.97 | 15.72 54.83 84.10 | 15.70 | 54.58 | 87.33 16.30 | 52.23
270 61.35 | 11.63 43.20 63.50 | 11.85 | 42.73 | 64.37 12.01 40.22
325 28.73 5.45 37.75 29.08  5.43 | 37.30 30.31 5.66 | 34.56
400 33.87 6.42 31.33 35.43 | 6.61 | 30.69 | 35.51 6.63 | 27.93
-400 165.33 | . 31.33 - 164.44 | 30.69 | -.- 149.65 ‘ 27.93 | -.-
i) : = : P =121 535.7 [ =124 :
P.T 527.65 Pgg=l21 | 535.75 %FBO 121, 535.75 0 =
—_l 1 P S ‘ e _,,_._.L_ [P Iy
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TABLA 5.4

CONSUMO ENERGETICO PARA CADA VARIACION DEL ALIMENTO

VARIACION ngé% Faq Pgo R AMP . Esigg;g§;
1 1.1427 20,000 138 144 . 44.2 12.525
2 0.980 19,500 120 162. 42.9 14.179
3 0.9020 | 18,000 115 156. 42.0 15.082
4 0.860 19,800 112 176. 41.6 15.667
5 0.8121 6,600 86 76. 42.2 16,831
6 0.700 16,250 103 150. 40.8 18.878

Yip

16.05
16.85
17 .58
17.93
17.62

20.82

Wip/Wil

1.

62

.70

.77

.81

.78

.10

1.06

1.18

1.26

‘N
‘)



" TABLA 5.5
ALIMENTO - CLASIFICADOR

(1) (2) (3) -4 (5) (6)
p— 1.1427 TC/h. 0.980 0.9020 0.860 0.8121 0.700
Parcial! Ac(-) | Parcial] Ac(-) |[Parcial| Ac(-) |Parcial | Ac(-) |Parcial| Ac(-) |Parcial ’[ Ac(-)
48 10.6 89.4 9.8 90.2 8.27 | 91.73 7.9 92.10 7.92 92.08 6.8 ! 93.2
65 11.8 77.6 10.4 79.8 9.81 | 81.92 8.5 83.6 9.11 | 82.97 7.1 ; 86.1
100 20.0 57.6 19.4 60.4 |-°19.09 | 62.83 18.8 64.8 19.35 1 63.62 17.5 68.6
150 14.0 43.6 14.4 46 14.78 48.05 | 14.8 50.0 17.25 | 46.37 15.7 52.9
200 8.9 34.7 9.7 36.3 10.90 | 37.15 | 11.6 38.4 9.52 | 36.85 12.9 | 40.
270 5.4 | 29.3 6.2 | 30.1 6.63 | 30.52 | 6.9 | 31.5 8.32 | 28.53 | 7.5 32.5
325 3.0 26.3 3.6 26.5 4.02 26.50 4.3 27.2 3.50 | 25.03 4.7 27.8
400 4.2 22.1 4.1 22,4 3.90 | 22.60 4.0 23.2 3.62 | 21.41 4.2 23.6
-400 22.1 -.- 22.4 22.60 - 23.2 - 21.41 23.6 o




TABLA 5.6

REBOSE
(1) (2) (3) (4) (5) G
MALIA 1.1427 TC/h 0.980 0.9020 0.860 0.8121 0.700
Parcial| Ac(-) |Parcial |Ac(-) |Parcial| Ac(-) |Parcial| Ac(-) |Parcial | Ac(-) |Parcial] Ac(-)
48 1.8 98.2 1.4 98.6 1.0 99. 0.65 | 99.35 0.4 99.6 0.40 | 99.60
65 6.6 91.6 | 5.4 93.2 3.34 | 95.66 2.84 | 96.51 | 1.45 | 9g.15 | 0.78 | 98.82
100 9.9 81.7 | 8.6 84.6 8.16 | 87.50 7.60 | 88.91 | 5.49 | 92.66 | 8.31 | 90.51
150 12.4 69.3 | 9.7 74.9 | 10.98 | 76.52 | 10.11 | 78.8 8.15 | 84.51 | 9.35 | 81.16
200 8.7 60.5 | 10.8 64.1 9.76 | 66.76 | 10.62 | 78.18 | 7.65 | 76.86 | 11.35 | 69.81
270 7.6 53.0 | 10.5 53.6 8.50 | 58.26 7.49 | 60.69 | 10.05 | 66.81 | 7.81 | 62.0
325 3.8 49.2 | 5.4 48.2 5.77 | 52.49 6.20 | 54.49 | 6.52 | 60.29 | 6.5 | 55.5
400 8.0 41.2 | 4.5 '43.7 7.49 | 45.0 7.20 | 47.29 | 8.24 | 52.05 | 6.7 | 48.8
-400 41.2 43.7 45.0 47.29 52.05 48.8

~[9T ==



TABLA 5.7

RETORNO
(1) (2) B @ [ e

MALLA Parcial iAc(—) Parcial | Ac(-) Parcial| Ac(-) |Parcial | Ac(-) Parcial| Ac(-) Parcial| Ac(-)

48 21.7 78.3 20.2 79.8 18.2 81.80 | 16.2 83.8 | 14.25 | 85,75 14.1 | 85.3

65 17.1 61.2 15.5 64.3 14.4 67.40 | 13.6 70.2 | 14.62 71.13 12.5 73.4

100 30.4 i 30.8 29.0 35.3 27.9 39.50 | 25.9 44.3 | 28.15 | 42.98 23.7 | 49.7

150 16.2 | 14.6 17.2 18.1 17.8 21.7 18.8 25.5 | 22.22 | 20.76 19.4 30.3
200 9.2 ! 5.4 10.6 7.5 11.9 I 9.8 12.1 13.4 8.63 | 12.13 13.8 16.5 f
270 2.8 2.6 4.3 3.2 5.2 4.6 6.5 6.9 6.42 5.71 7.3 | 9.2 |
325 1.9 0.7 1.9 1.3 2,2 2.40 2.9 4.0 1.62 4.09 3.4 | 5.8 ‘
400 0.2 0.5 0.6 0.7 1.05 1.35 1.3 2.7 1.20 2.89 2.1 ‘ 3.7 i
-400 0.5 0.7 1.35 2.7 2.89 3.7 ; I
| |




TABLA 5.8

VARIACION 1.
(Aliment. = 1.1427 TC/h)

— ALTMENTO CLASIFIC. REBOSE RETORNO C. C.
Exp. Corr.| Exp. Corr.| Exp. Corr. Exp. Corr.
48 10.6 10.94 1.8 1.62 | 21.7 21.54 0.79 0.88
65 11.8 11.61 .6 6.70 | 17.1 17.19 0.98 0.88
100 20.0 19.66 9.9 10.08 | 30.4 30.56 0.97 0.88
150 14.00 14.12 | 12.4 12.34 | 16.2 16.14 0.73 0.88
200 8.9 8.92 8.7 8.69 9.2 9.19 0.67 0.88
270 5.4 5.37 7.6 7.62 2.8 2.81 0.85 0.88
325 3.0 2.94 3.8 3.83 1.9 1.93 0.73 0.88
400 4,2 4.30 8.0 7.95 0.2 0.15 0.95 0.88
-400 22.1 22.14 | 41.2 41.17 0.5 0.49 0.88 0.88

FCC Prom. 0.84 0.88




TABLA 5.9

VARIACION 2.

(Aliment.=0.980 TC/h)

warLa |ALIMENT.CLASIF. REBOSE L RETORNO | .C.
Exp. Corr. | Exp Corr.lExp. Corr.i Exp. Corr.

48 9.8 10.34 | 1.4 1.13 | 20.2 19.94 | 0.81 0.96
65 10.4 10.43 | 5.6 5.58 | 15.5 15.48 | 0.94 0.96
100 19.4 18.96 | 8.9 9.12 | 29.0 29.21 ‘ 1.09 0.96
150 14.4 14.36 | 11.6 11.62 | 17.2 17.22 | 1.00 0.96
200 9.7 9.72 | 8.9 8.89 | 10.6 10.59 ‘ 0.89 0.96
270 6.2 6.19 | 8.0 8.00 | 4.3 4.30 | 0.95 0.96
325 3.6 3.39 | 4.6 4.71 | 1.9 2.01 | 0.59 0.96
400 4.1 4.18 | 7.7 7.66 | 0.6 0.56 | 1.03 0.96
-400 22.4 22.43 | 43.3 43.29 | 0.7 0.69 | 0.96 0.96
FCC Prom. 0.92 0.96

_+7q K"



TABLA 5.10

VARIACION

3.

(Aliment.=0.9020 TC/h.)

MALLA ALIMENT.CLASIF. REBOSE SE?Qggg_mﬂ_‘_m_______p i
Exp. Corr. | Exp. Corr.| Exp. Corr. Exp Corr. [
48 8.27 9.32 1.0 0.49 | 18.2 17.66 0.73 1.06
65 9.81 9.29 3.34 3.59 | 14.4 14.67 1.41 1.06
100 19.09 18.58 8.16 8.41 | 27.9 28.16 1.24 1.06 }
150 14.78 14.59 | 10.98 11.07 | 17.8 17.90 1.26 1.06 E
200 10.90 10.87 9.76 9.77 | 11.9 11.91 1.14 1.06 }
270 6.63 6.74 8.50 8.44 5.2 5.14 E 1.31 1.06
325 4.02 3.96 5.77 5.80 @ 2.2 2.23 0.96 1.06
400 3.90 4.08 7.49 7.40 1.05 0.96 1.26 1.06
-400 22.60 22.57 | 45.00 45.03 1.35 1.37 1.05 1.06
FCC Pram. 1.15 1.06

-9~



TABLA 5.11

VARIACION 4,

(Aliment.=0.860 TC/h)

ALIMENTO CLASTFIC. REBOSE RETORNO C.C.
. Exp. Corr. |Exp. Corr. | Exp. Corr. | Exp. Corr.
48 7.9 8.68 0.65 0.29 | 16.2 15.78 | 0.87 1.18
65 8.5 8.61 2.84 2.79 | 13.6 13.54 | 1.11 1.18
100 18.8 17.94 7.60 7.99 | 25.9 26.37 | 1.58 1.18
150 14.8 14.81 | 10.11 10.11 | 18.8 18.8 | 1.17 1.18
200 11.6 11.48 | 10.62 10.67 | 12.1 12,16 | 1.96 1.18
270 6.9 6.94 7.49 7.47 6.5 6.48 ?1.48 1.18
325 4.3 4.38 6.20 6.17 2.9 2.86 Jl.36 1.18
400 4.0 4.00 7.20 7.20 1.3 1.30 {1.19 1.18
-400 23.2 23.16 | 47.29 43.31 2.7 2.72 |1.18 1.18
PCC Prom. = 1.32 1.18

(]
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TABLA 5.12

VARIACION

5 .

(Aliment.=0.8121 TC/h.)

ALIMENTO CLASIFIC. REBOSE RETORNO CREE
MALLA
Exp. Corr. | Exp. Corr.| Exp. Corr. | Exp. Corr.
48 7.92 8.59 0.4 0.14| 14.25 13.84 | 1.19 1.61
65 9.11 9.41 1.45 l.33f 14.62 14.43| 1.39 1.61
100 19.35 19.43 5.49 5.46IF 28.15 28.10| 1.58 1.61
150 17.25 16.97 8.15 8.26| 22.22 22.39] 1.83 1.61
200 9.52 8.69 7.65 7.97| 8.63 9.14|-2.1 1.61
270 8.32 7.99 | 10.05 10.18/ 6.42 6.63| 0.91 1.61
325 3.50 3.5 6.52 6.52i 1.62 1.62] 1.61 1.61
400 3.62 3.8 8.24 8.17| 1.20 1.09! 1.91 1.61
-400 21.39 21.62 | 52.05 51.97| 2.89 2.76; 1.66 1.61
|

FCC Promo. 1.11 1.61

AN



TABLA 5.13
VARIACION 6.
(Aliment.= 0.700 TC/h.)

ALIMENTO CIASIFIC. REBOSE RETORNO ' C.C.
HALLA Exp. Corr.| Exp. Corr.‘-Exp. Corr. Exp.“_ Corr.
48 6.8 7.62 | 0.4 0.04 [14.1 13.64 | 0.88 1.26
65 7.1 7.24 | 0.78 0.72 |12.5 12.42 | 1.17 1.26
100 17.5 17.10 | 8.31 8.49 | 23.7 23.93 | 1.48 1.26
150 15.7 15.20 | 9.35 9.57 |19.4 19.68 | 1.72 1.26
200 12.9 12.78 |11.35 11.40 | 13.8 13.87 | 1.72 1.26
270 7.5 7.52 | 7.81 7.80 | 7.3 7.29 | 1.55 1.26
325 4.7 4.75 | 6.5 6.48 | 3.4 3.37 | 1.38 1.26
400 4.2 4.16 | 6.7 6.72 | 2.1 2.12 | 1.19 1.26
-400 23.6 23.64 |48.8 48.78 | 3.7 3.68 | 1.27 1.26
_ FCC Pram. 1.37 1.26

-99 T~
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5.4 INTERPRETACION DE LOS RESULTADODS

El elevado valor de la relaciodn Wi /Wi se debe a las

ineficiencias del equipo, por anti- P L guedad y por
falta de un buen mantenimiento, motivo por el cual se des -
perdicia energia en el sistema de rodamiento del molino y

otros sistemas mecanicos.

Luego, el primer paso en optimizar el consumo energético
en el sistema molienda-clasificacidn seria ante todo contar

con instrumentos en perfectas condiciones mecéanicas.

Otra de las causas que se puede notar es que, ya que se
trata de un circuito piloto, en donde la distancia que reco
rre el mineral entre el molino-clasificador y las celdas de
flotacidén es muy corta y no contando con un acondicionador-
(este papel lo desempefia el molino), se necesita alimentar-
poco tonelaje al molino para obtener un mayor tiempo de re-
tencidén y acondicionamiento, siendo la alimentacidén normal-
de 9 - 10 Kg/minuto, cuando deberia ser de 11 - 13 Kg/minu-
to. Si observamos la Tabla N?5.4en la columna: Wi /WiL se

el

tonelaje en cierta forma el elevado consumo energético, Yya

nota que esta relacidén disminuye conforme aumenta p

que, se trabajé en la zona de bajo tonelaje a fin de mejo -

rar el tiempo de acondicionamiento.

Luego para poder optimizar este circuito partiremos de

las consideraciones anteriores, como normales.

Con el fin de determinar la interrelacidén de las diferen
tes variables se presentan los resultados en forma grafica-

en las Figuras N°s. 5.2 y 5.3 .-



(Kwh/T)

FIGURA N°5.,3 - INTERRELACION GRAFICA DE VARIABLES CONSIDERADAS.
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Analizando las tencdencias de los graficos se concluye:

a) A mayor tonelajc sc consume menor energia por tonela
da y la molienda se hace mas eficiente, tomando como pari-
metro de eficiencia el W, 'y la relacién Wy /WjL (grafico-
N°5.3, curvas 1 y 2). P

b) La variacidén del PSC con el tonelaje alimentado (gra

fico N°5.3, curva 3) implica un aumento del P80 a mayor -
tonelaje procesado.
Los puntos que no siguen la tendencia definida fueron tona
dos fuera de los rangos establecidos para algunas varia -
bles. Un caso tipico lo representa el punto que correspon
de a 0.8121 TC/h cuyo PS80 = 86 micrones, valor muy bajo -
debido al F80 = 6,630 gque constituye el tanaflo mas fino

del alimento para todas las pruebas realizadas.

c) Al tratar de obtener un producto mas fino la curva 4
nos indica que le corresponde un alto consumo energético,-
lo cual no es 1o deseado. La pendiente de esta curva nos
indica la sensibilidad de esta correlacidén. Luego la opti
mizacién se realiza fijando una liberacidén 6ptima, tanto -
en tamaflo como en el factor econdmico (recuperacién en el-

circuito de flotacidn).

d) A mayor tamaho del alimento al molino (FE&0) corres -
ponde mayor tamaiio del producto (P8J) y viceversa esto pue
de observar claramente en el Cuadro N°53.

En la curva 4, donde al punto W = 16.33 kwh/tc., P80 = 8§86

le corresponde el menor tamafio del alimento FS80 = 6,800 se
observa que es el punto que sale de la tendencia y muestra
que el tonelaje tratado (0.8121 TC/h) le corresponderia un
mayor consumo energético, luego es importante notar que se
puede obtener un producto fino, consumiendo una razonable-

energia especifica, tratando alimentos de menor tamafio;
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por lo que resalta la observacidén hecha con respecto al
circuito abierto de chancado, es necesario reducir aGn mas
en chancadocerrando el circuito con un tamiz, por ser esta
una operacioén de menor consumo que la molienda., Se obten-
dria asi un menor F380 ccon una consiguiente disminucidn

del P80 para un determinado consumo de energia.
Debe notarse que en la foérmula de Bond:

10 10

W o= Wi 1 iU
/pso F80
AN

para un alimento de F80 grande con un producto P80 pequefio

el consumo energético es grande.

El chancado es una operacidn donde se puede aprovechar-
al mdximo la fractura secundaria, no asi en la molienda,
en donde el agua juega un papel negativo al aprovechamien-

to de esta energia almacenada.

Estas apreciaciones han sido estudiadas como se citd
previamente por Bergstrom - Favel que sugieren la necesi
dad de encontrar un adecuado balance-energia-tamafio en la
trituracién de modo tal que sea posible alimentar particu-
las mas finas al molino con la consiguiente produccién de
valores menores de P80 en el rebose del clasificador y me-

nor consumo de energia.

Puede concluirse del trabajo experimetal de este capitu
lo que serid necesario considerar en la optimizacidén del

circuito de molienda los siguientes aspectos

1.- Se debera optimizar las relaciones W-P80 t/h dismi-
nuyendo al maximo las dos primeras y aumentando hasta -

donde sea posible la segunda.
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Esta optimizacidén se podria hacer por modificacidn de
variables operativas del molino (agua, carga circulante,

carga de bolas, distribucidén. etc.)

2,- Se decberd alimentar al circuito de molienda al mate
rial mas fino posible cerrando los circuitos de tritura
cidén mediante cedazos o inclusive aumentando el nimero dec
etapas de trituracidén., De esta forma se logrard mayor t/h

y menores W y DP80.



CAPITULO VI

JUSTIFICACION ECONOMICA,

6.1 METODO UTILIZADO EN LA EVALUACION ECONOMICA:

RECUPERACION ECONOMICA

Los resultados de un proceso de conminucidn se expresan
tanto en el consumo energético, capacidad tratada y distri
bucidén granulométrica del producto obtenido (P80 ). La opti
mizacidn de éste también se refleja en la etapa subsiguien
te ( la flotacidn ) en donde es importante tanto el peso -

como el andlisis de cada producto.

El criterio de evaluacidn escogido para comparar resul-
tados es el de Recuperacidn Econdmica, la cual es una rela
cidén porcentual del valor del producto al valor del alimen

to.

Valor de los productos por ton.de mineral
Valor del aliment.para una pertecta conc.

Rec.Econdn: (%) = 100 x

El valor de los productos obtenidos es calculado por la sim
ple liquidacidn de concentrados, de acuerdo a los progra -
mas de fundicidn que se aplican, usando los precios corrien
tes del metal, deducciones, cargas de flete, etc. y redu -
ciendo esta cifra a valores por tonelada de mineral crudo-

por medio de los radios de concentracidn.
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£l valor del mineral por "Concentracidén Perfecta’ ecs
calculado fijando concentrados perfectos, liquidando ecs-
tas de acuerdo con los mismos programas del fundidor y -
con los mismos precios del metal y reduciendo los resulta

dos al valor por tonelada dc mincral crudo.

El grado perfecto de concentrado es aquel gue contienc

el 100% de mineral descado.

6.2 BVALUACION ECONOMICA

6.2.1 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS METALURGICOS DL

OPERACION DE LA PLANTA PILOTO




RESULTADOS METALURGICOS

VARIACION : i 2 3 4 5 5
Concent. PD 28.56 27.53 26.80 26.18 24.55 25.33
% PESO Concent . n 31.29 31.33 31.18 31.51 32.09 31.93
Relave | 40.15 41.14 42.02 42.31 43.38 42.74
ENSAYES EN 5 Pb 21.02 21.02 21.02 21.02 21.02  21.02
LA CABLZA % Zn 23.06 23.06 23.06 3.06 23.06 | 23.06
Onz.Ag/TC 10.34 10. 84 10.84 10.8 10.84 | 10.84
ENSAYES EN EL | %Pb 68.92 71.04 72.68 74.05 77.8 75.92
CONC. Pb %Zn 9.80 8.60 7.86 6.90 4.52 5.81
Onz. Ag/TC 29.42 32.25 34.30 35.40 39.12 37.12
ENSAYES EN EL | %Pb 1.89 2.15 2.31 2.52 3.10 2.79
CONC. Zn % 7n 57.82. | 59.29 60.60 61.20 63.20 62.09
Onz.Ag/TC 4.75 1.30 £.02 3.84 3.17 3.48
ENSAYES LN EL | %Pb 1.8 1.91 1.96 1.99 2.17 2.10
RELAVE %7n 5.40 5.15 4.90 4.65 3.85 4.12
Onz. Ag/TC 2.37 1.49 0.93 0.86 0.52 0.76
DISTRIBUCION | %Pb 93.64 93.04 92.66 92.22 99.79 91.49
CONC. Pb %7n 12.12 10.27 9.13 7.34 4.8 6.38
| Y Ag 77.51 $1.91 34 .80 35.50 85.53 36.74
| DISTRIBUCION | 5Pb 2.81 3.21 3.42 3.78 4.73 4.24
| CONC. Zn %7n 7845 80. 54 31.94 83.63 87.95 35.97
| % Ag 13.71 12.43 11.56 11.16 9.39 10.25
! DISTRIBUCION | %Pb 3.55 3.75 3.92 4.00 4.48 4.27
| EN EL RELAVE | 3Zn 9.43 9.19 3.93 8.55 7.2 7.65
| 3Ag 3.78 5.60 5.64 3.54 2.08 3.01
I 3 .
| RADIO DE Respecto al Pb 3.50 3.63 3.73 3.82 4.08 3.05 | L
CONCENTRACION | pesnecto al Zn 3.20 3.19 3.21 3.17 | 3.12 5N by
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6.2.2 CONCENTRACION PERFECTA

Para obtener un cuadro de resultados metalurgicos de 1la
concentracidén perfecta consideramos el plomo como galena
y el zinc como esfalerita; la galena contiene 86.6% de Pb,

4]

la esfalerita contiene 67.1% de Zn.

Emplearemos las siguientcs nomenclaturas para el cdlcu-

lo de estos resultados metaldrgicos

A = tonelaje de cabeza.
P = tonelaje de concentrado de plomo.
Z = tonelaje de concentrado de zinc.

Pq= ley de Pb en 1la cabeza.
po= ley de Pb en su concentrado.
Z.= ley de Zn en la cabeza.
Z,= ley de Zn en su concentrado.

Rpb= radio de concentracidn respecto al Pb.

Rzn= radio de concentracidn respecto al Zn.

Calculo resvecto al Plomo.

Por definicidn Rpb = %

Para una concentracidn perfecta

Luego

Rpb =
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Para P, 86.6 y Py = 21.02

Rpb = 86.6/21.02 = 4.12

E1l porcentaje en peso del concentrado de plomo cs

P
V' x 100 = 2102« 400 = 24.27 4
Py 86 .
Cadlculo respeccto al Zinc.
P definicid R = A
or definicidn o1 7
Para una concentracidn perfecta
Z = p\ 6 ‘A = Z
A
Luego RZn 7 =
Para Z2 = 67.1 y Z1 = 23.006
Ron = &67.1 / 23.06 = 2.91

E1l porcentaje en peso del concentrado de zinc es

23.06
67.1

I

x 100 100 34.37%
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Porcentaje en peso de Relave

100 - 24.27 - 34.37 = 41.30%

Calculo de la plata en el concentrado de plomo

Plata de cabecza = Plata en concentrado de Pb.
(Base 100)
10.84 x 100 = (x) 24.27
x = 44.66 oz.Mg/TC

Luego el cuadro de resultados metalirgicos de la concen

tracidén perfecta sera

g ENSAYOS DISTRIBOCION Radio
PRODUCTOS . . Ag de

PESO Pb% Zns Onz/TC  %Pb %Zn %Ag Conc.
Cabeza 1090.00 21.02 23.06 10.84 100.00 100.00 100.00 S
Conc.Pb 24.27 86.60 -.- 44.66 100.00 -.- 100.00 4.12
Conc.Zn 34.37 -.- 67.10 - Y= 100.00 - 2.91
Relave 41.36 -at -u- -.- -.- -.- -u- - -

6.2.3 VALORIZACION DE LCS CONCENTRADOS REALES Y PERFECTOS

Calculo del valor neto recunerable (VNR) por tonelada de

cabeza

- Se procedid a efectuar la liquidacidén de los concentra
dos de plomo y zinc, tomando precios, deducciones, maquila -
y castigos (programas de liquidacidén del fundidor), dandonos

los siguientes resultados
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Los precios metalicos emplcados fueron

* Plomo = 22 ctvs.dolar la libra

¥ Zinc = 45.4 ctvs. dolar la libra

* Plata = 6.3 ddlares la onza.
El precio base del zinc = 40.2 db6lares la libra
Maquila:* Plomo 183 dblares por TCS

* Zinc = 131 ddlares la TCS

En el Concentrado de Plomo.

A.- Contribuciones
Pb = (Ley %Pb-1.0%) x 0.95 x 20 *cotizacidon LE 34 Buyin
Ag = Ag-o0z/TC * 0.95 * cotizaci6n London spot.

B.- . Deducciones

Penalidades

Costo de tratamiento

Zn = 0.65 x (% Zn)

D. Pago Neto

Contribuciones - Deducciones

En el Concentrado de Zinc.

A.- Contribuciones:

Zn = (ley %Zn) * 0.85 * 20.

Ag = (ley Ag 0z/TC - 2 onz/TC)
B.- Deducciones:

*0.85 *precio London
Spot
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BE.- Decducciones:

Penalidades
Pb = 2.73 x (%Pb - 0.20) =

Costos de Tratamiecnto

Yaquila =

Escalador = (precio base-Precio) *20 #0.14 =
.- Pago Neto

Contribuciones - Deducciones
= VENTA MNMETA/TON. VENTA NETA/TON.
e DE CONC.DE Pb DE CONC.DE Zn.
Conc.Perfecta 442.098 366.878

1 270.614 339.927

2 297.194 348.153

3 316.799 356.328

4 329.733 359.421

S 369.219 362.640

6 348.552 363.625

Como el VNR por tonelada de cabeza es

Venta neta/tonelada de concentrado de metal
Radio de Concentracidn respecto al metal

VNR =

Como ejemplo se hacen los calculos para la variacidn 1.

Venta neta por ton. dc Pb
Radio de conc. respecto al Pb

VAR (conc.Pb/ton.de cabeza) =
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. 270.0149
VNR (conc.Pb/Ton. de cabeza)= 50 = 77.3 US$/tomn.
D.D
De la misma manera
VNR (Conc.Zinc/Ton.de cabeza)= —ﬁ%gfﬁ%z- = 106.227 US$/ton.

VINR por ton.de cabeza = VNR(conc.Pb/Ton. de cabeza) +

VNR(conc.Zn/ton.de cabeza)

VNR/ton. de cabeza = 183.545 US$/ton.

Del mismo modo, los otros valores netos recuperables(VNR):

(en US§/ton.)

VARIACION VINR VNR
(Conc.Pb/Ton.cabeza) (Conc.Zn/Ton.cab.) VNR/ton.a@b.

Conc.Perfecta 107.305 152.948 240.255
1 77.318 106.227 183.545
2 81.872 109.139 191.011
3 84.933 111.006 195.939
4 86.318 113.382 199.7
5 90.495 116.231 206.726
6 88.241 116.174 204 .415

Calculo de la Recuperacidn Lcondmica

Recuperacidén econdémica para el concentrado de plomo

VNR (conc.Pb/ton.de cabeza) conc. normal
VNR(conc.Pb/Ton.de cabeza) conc.perfecta

100

Recuperacidn econdmica para el concentrado de zinc

VNR(conc.Zn/Ton.de cabeza) conc. normal
VNR(conc.Zn/Ton.de cabeza) conc.perfecta

100
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Recuperacidn ccondmica total

VNR /ton.de cabeza-conc.normal

VNR /ton.de cabeza-conc.perfecta X LIty
% RECUPLRAC. % RECUPERAC. 9 PECUPERAC.
LCONOM. DEL ECONOM. DEL ECONG{. DL
VARIACION CONC.DL Db CONC.DE Zn L.OS CONCENT .
1 72.05 79.9 76 .40
2 76 30 82.09 79.50
3 79.15 83.50 81.56
4 80.44 8528 £3.12
5 $4.33 87 .45 26.05
6 82.23 87.38 85.03

Los resultados anteriores se observan en el grafico 6.1
donde se expresa % Recuperacidn Lcondmica contra toneladas-
cortas por hora de alimento. Para el punto de mayor litera
cién (0.8121, 86.05) le corresponde una mayor recuperacidn-
econdmica; esta mayor liberacidn se consiguid como resulta-

do de una alimentacidn de tamafio menor.

Como se observa, si siguiésemos la tendencia de la cur-
va para el tonelaje de 0.8121 TonC/h le corresponderia una
recuperacidén econdémica de 84.5%, pero al mejorar la libera-
cidén para este tonelaje; €sta sube a 86.05% el valor mas al
to obtenido: lo que corrobora nuestra conclusidén en el capitu
lo anterior. En el grafico 6.2 se puede apreciar la recuve
racidén obtenida para este menor consumo energético.
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CONCLUSIONES

- Gran parte del costo de operacidn en la obtencidn de
los metales estd en el procesamiento de minerales, como
ejemplo se cita el caso del cobre, donde la concentraciodn-
implica cerca del 38% del total de la energia consumida pa
ra la secuencia completa de obtencidén de cobre, y s6élamen-
te la conminucidn el 27% de esta secuencia y el 71% de 1la-
concentracidén. Aan mids, sb6lamente la molienda emplea el -

23% de la secuencia y el 61% de la concentracion.

Por 1o que el estudio de los fendmenos de conminucidén -
son de gran importancia puesto que es asi como se podrad op
timizar el consumo energético de este proceso, tanto en la

etapa de disefio como en operacidn.

- Se comprobd la gran utilidad de los pardmetros empiri
cos de eficiencia del postulado de Bond, los cuales fueron
ampliados y perfeccionados por C.L. Rowland. De igual mo-
do se verificé la relaciébn Wi planta : Wi laboratorio, asi
como la comprobacidn del Wi como un pardmetro de escala . -
miento, puesto que de datos de laboratorio no nos permite-

inferir el consumo energético que se gasta en planta.

E1l conocimiento de la magnitud de la energia consumida-
en procesos de conminucibn, tiene fines de disefio y con
trol, fines preventivos y aplicativos, puesto que es nece-
sario saber dimensionar y escoger las maquinarias que se
empleardan en conminucidén como tambien detectar ineficien -

cias y optimizar instalaciones en funcionamiento.

- La relacidén Wi planta: Wi laboratorio (Wio/Wi) debe -
ser controlada periddicamente, puesto que cualquier varia-
cidén (fuera de los rangos establecidos por Rowland para ca
da circuito de molienda), nos indicarid alguna ineficiencia
como una sobremolienda, algin defecto mecidnico o un cambio

en la mineralogia del mineral tratado.
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- En la prueba realizada en la nlanta piloto del INGEM-
MET se comprobd la enorme importancia de aprobechar 1la
fractura secundaria estudiada por B.H. Bergstrom. Debe ob-
servarse la importancia de obtener una mayor reduccidn de-
tamano en el chancado, donde se aprovecha en forma eficien
te la fractura secundaria, pues en la molienda, el agua
juega un papel amortiguador (encéapsula en forma similar
que la gelatina empleada en los experimentos de Bergstrom)
lo cual frena la fractura secundaria, lo que incide en el

mayor consumo energético.

Al alimentar la molienda una particula de tamailo menor-
se obtendrd un producto de menor tamafio para una libera
cidn deseada con un consiguiente ahorro de energia en 1la
molienda, de igual manera bajo estas condiciones se podra-
tratar un mayor tonelaje. Esto concuerda con la idea de
optimizar las relaciones W - PSO t/h, disminuyendo al mi
ximo las dos primeras y aumentando hasta donde sea posible

la segunda.

- Los resultados de un proceso de conminucidn se expre-
sa tanto en el consumo energético, capacidad tratada y dis
tribucidén granulométrica del producto obtenido (liberaciodn)
la optimizacidén de éste tambien se refleja en la etapa sub
siguiente, en donde es importante tanto el peso como el

analisis de cada producto.

- La recuperacidén econdmica de los concentrados corrobo
ra lo dicho anteriormente; debemos alimentar tamafios meno-
res al molino, obtendremos mejores liberaciones para un ma

yor tonelaje tratado y un menor consumo energético.

- En el caso de plantas de gran tamanho se recomienda ha
cer toda evaluacidén con procedimientos estadisticos como -

el de operacidn evaluativa (Evolutionary Operation).
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Una justificacibén econbédmica del trabajo puede ser clara
mente demostrada por un alto rendimiento del molino de ta-
manos similares de las particulas en el overflow del clasi

ficador.

Para moler a médxima capacidad, mientras se obtiene un -
tamano de particula deseada, el control sobre los tamanos-
debe ser de primera importancia. Las Figuras N°1 y N°2
ilustran pérdidas potenciales de ingresos debido a sobre -
molienda o molienda pobre, sino se aplicaria el control de
tamano. La variacidén en los tamanos de las particulas
(P80) puede ser limitada a una banda angosta, y asi permi-

tir una recuperacidn maxima.

Se recomienda realizar el control del tamano de partficu
las mediante un método electro-mecédnico de rapida respues-—
ta, como es el Particuar Size Monitor PSM-400. La combina
cidén del controlador multiloop y el sistema genera anual-
mente el retorno de lo invertido o mas de la compensacidn-
de sus gastos capitales por operacidén del molino con carga
maxima, manteniendo un tamano requerido de particula en el
overflow de los clasificadores. Puede proveer la capacidad’
de mantener los disturbios del circuito del molino y cam -
bios en mena sin pertubar significativamente el tamano de
particulas - habiéndose evaluado previamente la granulome-
tria de liberacidén econdmica. La senal r&apida de respues-
ta permite al operador una inmediata enmienda ajustando la
velocidad de alimentacidén o dilusidén de agua, el puede ver

los resultados de su cambio inmediatamente.

En el caso de no poderse contar con este instrumento de

medicidn el control de molinos consistiria de muestras to-
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madas cada hora del overflow del clasificador (6 ciclones)
y descarga del molino para chequear la densidad de pulpa,-
A la vez se proveeria un andlisis de mallas de un comp&si-
to por guardia del overflow para habilitar al jefe de moli
nos de la siguiente guardia el ajuste de la alimentacibn a

los molinos de acuerdo al tamano de particula.

Para una operacibn eficiente del circuito de flotacibn-
una distribucién uniforme del tamano de la particula es re
querida. Ademds, una reduccibn en la variacibén del tamano
de la particula puede proveer un aumento en la produccidn-
metdlica por medio de un control metalGrgico minucioso Yy
maxima alimentacibén a los molinos, una molienda mas grue-
sa que la usual resultarfa en el aumento de produccibn,
que compensaria a una baja, pero aceptable recuperacién me

talica.

Todo programa de control de molienda debe ser seguir

los siguientes objetivos:

. Rendimiento m&s estable en el circuito de molienda.

. Incremento de tonelaje.

. Mejorar la flexibilidad operacional, a la vez que la
confiabilidad y disponibilidad del sistema de control

. Incrementar la produccidn.

El primer objetivo conlleva a que usando el control ba-
sado en el tamano, la alimentacidén al circuito de flota
cidn es més uniforme, lo que mejorarfia las operaciones de
flotacidn (tamano de particula liberada apropiada para que
las burbujas de aire las puedan llevar hasta la superficie
de las celdas de flotacibén). A causa de la angosta distri
bucidn del tamano de las particulas, un tonelaje ligeramen

te mds alto incrementard la recuperacidén metdlica.

Con el PSM-400 se obtiene una flexibilidad mejorada por

que la respuesta de la senal del tamano de particula es réa



pida y da una operacidén de molienda basada sobre considera -
ciones econdmicas y metallirgicas antes que en las limitacio-

nes del sistema de control.

El uso cotidiano del concepto de "Indice de Trabajo" de
un mineral nos da indicacidén de la calidad del mineral en-

cuanto a su moliendabilidad.

Si se trata de un mineral de exploracidn, inmediatamente-
nos da una idea de los futuros gastos de molienda y a veces-
este factor es hasta determinante para proseguir con la ex -

plotacidén de dicho mineral.

Otras veces los gastos de energia de molienda suben sin
razbn aparente, entonces mediante determinaciones diarias
del Indice de Trabajo, podemos ver si en realidad la dureza-
del mineral ha cambiado comparada con meses anteriores. Algu
nas veces se puede ver de que la dureza en realidad no ha
cambiado si no que otros factores pueden estar afectando 1la
molienda los cuales no son facilmente apreciables tales como

la carga de bolas o ejes, o las condiciones de los forros.

En los planes de expansién de una planta el "Indice de
Trabajo" tiene un papel importantisimo pues nos permite cal
cular cuales serédn las futuras necesidades en cuanto a capa-

cidad de molienda y fuerza disponible.
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APENDICE |

1. Descripcidn del Programa MECMET 8401 y del Computador.

El programa cuenta con tres opciones. La primera opcidn
permite calcular los porcentajes parciales cuando se tienen-
los pesos parciales por rango de malla en un an8lisis granu-
lométrico. Asimismo, se puede calcular los porcentajes acu-
mulado fino (I}_) o tambien conocido como porcentaje acumula
do negativo y los porcentajes acumulado retenido (Gi) tam

bien denominado porcentaje acumulado positivo.

Los fundamentos tedricos de esta opcibn pueden ser encon

trados en la Secci6bn 2.2.2 de esta tesis.

La segunda opcidn es el método de eliminacidn de incon -
sistencia de los datos de un and8lisis granulométrico hecho -
sobre los tres flujos de un clasificador (alimentacidn, rebo
se y descarga). Este método fué desarrollado por K.J. Reid-
y publicado en su Articulo "Reconciling Hydrocyclone Parti -

cle Size Data" .

La tercera y lltima opcidn permite ajustar mediante el -
método de minimos cuadrados los datos de un an8lisis granulo

métrico a la curva de Gaudin-Schuhmann.
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El programa esta escrito en lenguaje BASIC v puede
ser almacenado en un computador personal de 16 kb de me

moria RAM. Los resultados son impresos sobre un plano

de 32 x 22 caracteres.

Para la comprobacidén del programa se utilizé el compu

tador TK 85, marca MICRODIGITAL, de fabricaciodon brasile-

na.
2. Ejemplos de Aplicacién.
Ejemplo 1 : Se desea calcular los porcentajes parcia

les y acumulados de una muestra tomada ¢el flujo de ali-
mentacién a un hidrociclén. Después de realizado el ani
lisis granulométrico, se obtuvo los siguientes pesos por

rango de malla

RANGO DE PESO
n_ MALLA (gr)
1 + 35 16.0
2 - 35 ... + 48 13.0
3 - 48 + 65 23.0
4 - 65 ... +100 41.5
5 -100 ... +150 75.0
6 -150 ... +200 91.0
7 -200 ... +270 52.5
8 -270 ... +400 40.0
9 ~400 ... 148.0




Para correr el programa MECMET 8401, apretar la tecla

RUN del computador.

Teclear : 1 (nimero de la opcidn).

Teclear : SI (verificacidén de que la opcidn escogida-
es la correcta).

Teclear : 1 (para introducir los nimeros de malla)

Teclear : 9 (introduciendo el numero de rangos de ma
lla del anadlisis granulométrico).

Los rangos de malla seran introducidos en el computa-

dor en el orden n = 1,2,3,..., 9.

El ntmero que definird el rango de malla, es el que -
se encuentra a la derecha de la columna de RANGO DE MA -
LLA, menos para el Gltimo rango donde se introducira el

nimero negativo.

Teclear para rango 1 : 35

Teclear para.rango 2 : 48

~Teclear para rango 3 : 65

Teclear para rango 9 : -400

Teclear : NO (si no desea corregir ningun dato).
Teclear : 1 (con este numero se indica que los datos-

corresponde al flujo de alimentacidn).

Teclear : 1 (con este nimero se indica que se quiere-
obtener los porcentajes parcilales).

Teclear : 500 (peso total de la muestra analizada).
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Seguidamente habra que llenar una tablz que aparecera
en la pantalla, para lo cual se deberia teclear los pesos

retenidos en cada rango de malla.

Teclear para rango 1 : 16

Teclear para rango 2 : 13

Teclear para rango 9 : 148
Teclear : NO (si no se desea corregir ningun dato in -

gresado) .

E1l computador efectuard el cdlculo de los porcentajes
parciales. Por lo tanto, aparecera .en pantalia la si-

guiente tabla

ALIMENTACION

DATO MALLA MUESTRA P.P
1 35 16 3.2
2 48 13 2.6
3 65 23 4.6
4 100 41.5 8.3
5 150 75 15
6 200 91 18.2
7 270 52.5 10.5
8 400 . 40 8
9 -400 148 29.6

TOTAL = 500
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Apretar la tecla CONT y el computador procederd a cal
cular los porcentajes acumulados. En la pantalla apare-

cera la siguiente tabla

ALIMENTACION
DATO : MALLA P.P. AC(-) AC(*)
1 35 3.2 96. 8 3.2
2 48 2.6 94.2 5.3
3 65 4.6 89.6 10.4
4 100 8.3 81.3 18.7
5 150 8. 66. 3 33.7
6 200 18.2 48 .1 51.9
7 270 10.5 37.6 62.4
8 ' 409 15. ' 29.6 70.4
9 400 29.6 0 100

Apretando la tecla CONT y luego tecleando el nimero 2

puede uno pasar a otra opcidn del programa.

Ejemplo 2 : Supongamos que los mismos datos del ejem-
plo 1 se desean ajustar a la curva de Gaudin-Schumman.

Por lo tanto, la opcidn a escoger serad la nimero 3:

Teclear : 3

Teclear : SI (verificacidén de que la opcidn escogida es
la correcta).

Teclear : 2 (con este nimero se indica que se seguira-

utilizando los mismos nimeros de malla in
troducidos anteriormente).



Aparecerd en pantalla las mallas que estan empleando.

Teclear : NO (indicando que esos valores de mallas son
correctos y de que no se desea cambiar -
los valores).

Teclear : 1 (indicando que los valores que estan en la
memoria corresponden al flujo de alimenta
cidn) .

Teclear : 3 (indicando que los porcentajes parciales -
ya estan almacenados en la memoria del
computador) .

Aparecera en pantalla la tabla con los porcentajes -
parcial y acumulados del flujo de alimentacidn en este -

caso.

Teclear : NO (indicando ‘de que no se ha introducido 1la
equivalencia en micrones para la abertura
de las mallas que se encuentran guardadas
en la memoria).

Se debera completar la tabla con los tamafios equiva-

lentes en micrones de las mallas.

Teclear : 417 (equivalencia en micrones para la malla
35)w
Teclear : 295 (equivalencia en micrones para la ma -

1la 48).
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Teclear : 38 (equivalencia en micrones para la malla-
400) .
Teclear : -38 (o cualquier otro valor, ya que el Gltimo

rango no entra en el ajuste a la curva -
de Gaudin-Schumman).

Teclear : NO (indicando de que no se desea corregir -

ningdn dato).

El computador imprimird en pantalla

LAS CONSTANTES DE G-S SON:

A = 0.70760805
B = 0.51930024
COEF. DE CORREL. = 0.95738333

DO = 308.11879

ECUACION DE G-S :

F(D) = 100*%(D/D0O)**B)

Teclear CONT y aparecerda una tabla con los porcen
tajes acumulados negativos eXxperimentales y los porcen

tajes acumulados negativos de la ecuacidén de G-S.



204

TABLA DE AJUSTE A G-S

DATO T.PROM AC(-)E AC(-)G
1 417 96.8 117.02
2 295 94.2 97.77
3 208 89.6 81.54
4 147 81.3 68.09
S5 105 66.3 57.18
6 75 48.1 48.01
7 53 37.6 40.09
8 38 29.6 33.73
Ejemplo 3 : En este caso haremos uso de la opcidn

del programa MECMET 8401, con el fin de eliminar la
consistencia entre los datos del muestreo efectuado
bre los tres flujbs de un hidrocicldén (alimentacidn
bose, y descarga).

Los datos se muestran en la siguiente tabla

PORCENTAJE PARCIAL DE SOLIDOS

DATO ALIMENTACION REBOSE DESCARGA C
1 48.6 4.4 62.9 3
2 10.3 7.1 12.5 1
3 9.6 19S5 8.9 2
4 6.5 11.5 5.0 3
5 4.3 10.2 2.4 3
6 1.9 6.0 0.7 3
7 18.8 49.3 7.6 2

2

b

.09
.45
.71
.33
=il
.42
.72

in

SO-

re
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Teclear : 2 (indicando el ntmero de 1la opcidén escogida)
Teclear : SI (indicando que es correcta la opcién 2).
Teclear : 1 (indicando que nuevos niimeros de malla se

T4n introducidos).

Teclear : 7 (es el nGmero de rangos de malla).

Para hacer mas rapida la entrada de datos se puede te

clear nimeros referenciales y no los numeros de malla.

Teclear : 10

Teclear : 20

Teclear : 79

Teclear :. NO (indicando que no se desea corregir da -
tos).

Teclear : 1 (indicando que los datos a ingresar co-
rresponderan al flujo de alimentacidn).

Teclear : 2 (indicando que se introducirdn en la memo

ria los porcentajes parcilales).

Se procede a introducir los porcentajes parciales de

la tabla de datos correspondientes al flujo de alimenta-

cidn.

Teclear : 48.6

Teclear i 18.8



Teclear NO (indicando que no se desea corregir datos).

A continuacidén el computador procede a imprimir en la
pantalla una tabla con los porcentajes parciales y acumu

lados para el flujo de alimentacidn.

De igual forma que se introdujeron los porcentajes
parciales del flujo de alimentacidén, se procederd a in -
troduclir los porcentajes parciales del flujo de rebose y

descarga respectivamente.

Una vez terminado de introducir en la memoria del com
putador los porcentajes parciales correspondientes a los
tres flujos, el computador procederd a imprimir una ta
bla con dichos porcentajes y la carga circulante calcula
da para cada rango de malla. Por lo tanto en la panta -

lla aparecera

DISTRIBUCION EXPERIMENTAL

MALLA ALIMENTACION  REBOSE  DESCARGA o
19 48.6 " 4.4 62.9 3.09
20 10.3 7.1 12.5 1.45
30 9.6 1.5 8.9 2.71
40 6.5 1.5 5 3.33
50 4.3 10.2 2.4 3.11
60 1.9 ' 6 0.7 3.42
70 18.8 49.3 7.6 2.27

C.C. MED = 2.85
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Al avretar la tecla CONT se procede a 1iterar hasta en
contrar el valor de la carga circulante que haga minimo-

J(R)

Los valores tanteados en este caso seran

c.C. J(R)
2.83 1.0932
2.93 0.8813
3.03 0.9504
2.84 1.0573
2.85 1.0261
2.86 0.9964
2.87 0.9726
2.88 0.95
2.89 0.92384
2.90 0.9147
2.91 0.9002
2.92 0.8887
2.93 0.8813
2.94 0.8758
2.95 0.8734 (J(R) minimo)
2.96 0.875

Se imprimird en la pantalla

EL J{(R) MINIMO ES = 0.8734

EL FACTOR DE C.C. ES = 2.95

A continuacién aparece en pantallala distribucién co-
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rregida con el nuevo valor de carga circulante

DISTRIBUCION CORREGIDA

MALLA ALTMENTACION REBOSE DESCARGA C.C.
10 48.29 4.43 63.13 2.95
20 10. 81 6.97 12.12 2.93
30 9.57 11.57 8.92 2.98
40 6.59 11.48 4.93 2.95
50 4.35 10.19 2.37 2.95
60 1.99 5.98 0.63 2.93
70 18.4 49.39 7.9 2.95

Aprete la tecla CONT.

Nota importante : Si desea que los nuevos valores de
la distribucidn corregida pasen a ocupar el lugar en la
memoria, anulando los valores iniciales experimentales, -
entonces en ese caso teclee SI. Solo anulando los va
lores experimentales se podrd pasar a ajustar la distri-

bucidén corregida a la ecuacidn de Gaudin-Schumman.

3. Especificacidn de Variables del Programa.

N nimeros de rangos de malla.

A(I,1) i-ésimo ntmero de malla.

A(I,2) i-ésimo tamafio equivalente en micrones
del numero de malla.

A(I,3) i-&simo peso parcial de la muestra.

A(I,4) i-ésimo porcentaje parcial para el flujo

de alimentacidn.



A(I,¢€)

A(I,7)
A(1,8)
A(I,9)

MED

B(1), B(2),

J(1), J(2),

C(I,4)

C(I,5)

C(I,6)

C(I,7)

D, P

Y (1)

X(I)

CA

CB

F(I)
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i-ésimo porcentaje parcial para cl flujo
de descarga.

i-ésimo carga circulante.
i-ésimo porcentaje acumulado negativo.

i-ésimo porcentaje acumulado positivo.

media de las cargas circulantes.

B(3) cargas circulantes.
J(3) suma de los cuadrados de 1los
ajustes.

i-ésimo porcentaje parcial corregido para
el flujo de alimentacidn.

i-ésimo porcentaje parcial corregido para
el flujo de rebose.

i-ésimo porcentaje parcial corregido para
el flujo de descarga.

i-ésima carga circulante corregida.

variables para corregir los porcentajes -
parciales.

logaritmo en base diez del porcentaje acu
mulado negativo correspondiente al 1-ési-
mo rango de malla,

logaritmo en base diez del tamanho equiva-
lente en micrones del i-€ésimo nuamero de
malla.

constante ''A" del ajuste de minimos cua -
drados.

constante 'B'" del ajuste de minimos cua -
drados.

coeficiente de correlacidn.

porcentaje acumulado negativo obtenido
con la ecuacion de Gaudin-Schumman.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA MECMET 8401.

OoP

' A(I,1) 5J2. Valor de las mallas.

F1

OLA

—

1.

2. Condicidén de entrada de 1los

| 1. Nimero de rangos de

LEER

Opcién del programa.

nimeros de mallas.

———————

LEER

malla.

IMPRESION

1. Tabla con valores de
las mallas.

OPCION 1

1.

LEER

Que flujo es: alimentacidén re
bose o descarga.

. Ya estan en memoria, calcular

0 1ngresar los porcentajes -

~parciales.

380
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08¢ OL 09
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A(I,3)>{1, Pesos en cada rango |A(I,F2)—={ 1. Los porcentajes parcia-
les para el flujo.
AN+],3) =4 2.

LEER

de malla.

Peso total analizado
para el flujo: "F1"

LEER

A(I,F2) =

I8

CALCULAR

Los porcentajes
parciales para-
el flujo "F1'".

A(I,F2) ={1.

IMPRIMIR

Tabla con porcenta-
jes parciales.
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b

CALCULAR/IMPRIMIR

1. Porcentajes acumulados.

&2 y <+




A(1,4)
AEI,S)
A(1,6)

'A(I,7)

COMED

B2

OPCION 2

1.

Inicializar variables.

les de los 3 flujos.

2. Leer porcentajes parcia-

l

SI
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08¢ QL

IMPRESION

tres flujos.

de malla.

. Porcentaje parcial de los

. Carga circulante por rango

. Carga circulante promedio.

l

INICTALIZAR

B = CC MED.
B(1) = B
CALCULAR

1. J(1) para B(1)
2. J(2) para B(1)+0.1
3. J(3) para B(1)+0.2

1035-

NO

SI

B(2) = B(1)

S¢ol
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=
2 SE0L QL (0

1. B(2) = B(1)

2. Incremento de

C.C. =-0.1
CALQULAR
1. JR PARA B(1) 1090 N
8
2. J(1) PARA B=B(1) 5
+ 0.0
o
w
o
IMPRIMIR
1. JR, B(]
_ . NO . , B(1)
2..J(1), B
SI
IMPRIMIR

. E1 J(R) minimo.

. La carga circulante pa-
ra J(R) minimo.

l

IMPRIMIR

. Tabla con los porcenta-
jes parciales corregids

i
C D
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OPCION 3

1, Inicializar
variables.

LEER
A(I,2) = 1. Los tamafos equivalen

tes en micerones de-
los niameros de mallasd

CALCULAR
Para (N-1) rangos de malla

Y(I) 1. Y(I) = Log F(D)
X(I) - 2. X(I) = Log D
CALCULAR/ IMPRIMIR

CA,CB ={ 1. Las constantes A y B
X0 5 2. do

R > 3. Coeficiente de correla

ci6n.

{PRIMIR

A(I,2) |1. Porcentajes acumulados
experimentales.

A(I,8) 2. Porcentajes acumulado
segin G-




w

88
100

105

135

136
137
138
1490
142
143
144
145

155

156
160
162
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Listado del Programa MECHMET 8401

REM PROGRAMA MECMET 84901
CLS

PRINT AT 0,5; "OPCIONES DEL PROGRAMA®

PRINT AT 2,0; "OPCION 1: CALCULO DE LOS PORCENTA-
JES PARCIALES Y PORCENTAJES ACUMULADOS DE UN ANA-
LISIS GRANULOMETRICO"

PRINT AT 7,0; "OPCION 2: ELIMINACION DE LA INCON-
SISTENCIA DE LOS DATOS POR ERRORES DE MUESTREO
(METODO DE LA CARGA CIRCULANTE).”

PRINT AT 13,0; *OPCION 3: AJUSTE DE LOS DATOS A
LA CURVA DE GAUDIN-SCHUMMAN",

PRINT AT 20,0; "ESCOJA EL NUMERO DE LA OPCION (1/
2/3)".

INPUT OP

IF OP > 3 AND OP < 1 THEN GOTO 136

CLS

PRINT AT 11,0; "OPCION ESCOGIDA:  ';OP

PRINT AT 20,0; “'ES CORRECTO? (SI/NO)"

INPUT C$

IF C$=""NO" THEN GOTO 100

IF C$< > "SI"" THEN GOTO 143

REM SECUENCIA PARA INTRODUCIR LOS NUMEROS DE MA-
LLAS

CLS

PRINT AT 11,0; "TECLEE:"
PRINT AT 14,0; "(1) SI DESEA INTRODUCIR LOS NUME-
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168
169
175
185
1806
187
189
190
195
200
205
206
210
219

220
221

245
250

217~
RCS DE ALLAM
PRINT AT 18,0;"(2) SI VA A UTILIZAR LOS NUMEROS -
DE MALLA INTRODUCIDOS ANTERIORMENTE"
INPUT J
IF J=1 THEN GOTO 219
IF J¢ > 2  THEN GOTO 168
REM IMPRESIO} DE LOS HNUMEROS DE MALLAS
CLS
FAST
PRINT AT 9,5;"RANGOS DE MALLA"
PRINT AT 2,8;"'DATO MALLA"
FOR. I=1 TO N
PRINT AT I+3, 9;I;TAB 15;A(I,1)
NEXT 1
SLOW
GOTO 275
REM SECUENCIA PARA INTRODUCIR NUEVO NUMEROS DE
MALLA
CLS
PRINT AT 20,0;'""NUMERO DE RANGOS DE MALLAS DEL ANA
LISIS GRANULOMETRICO 7"
INPUT N
DIM A(N+2,9)
CLS
PRINT AT 0,6;"RANGOS DE MALLA"
PRINT AT 2,8;"DATO MALLA"
FOR I=1 TO N
PRINT AT 20,0;"("';I;")"; " =---- MALLA?"



255
260
265
275
276
280
288
295
380
381
385

387
388
390

391
392
395
400
401
402

404

406

INPUT A(I,1)
PRINT AT I+3,9;1;TAB 15;A(I,1)

NEXT 1

-LET R=15

LET P=1

GOSUB 3010

IF OP=2 THEN GOTO 901

IF OP=1 THEN LET OP0=380

REM OPCION 1: CALC. DE PORC. PARC.

CLS

PRINT AT 5,0;"LOS DATOS CORRESPONDEN A CUAL DE -
LOS TRES FLUJOS DEL CALSIFICA- DOR?:"

PRINT AT 10,0;" (1) ALIMENTACION"

PRINT AT 12,0;*(2) REBOSE"

PRINT AT 14,0;"(3) DESCARGA®

PRINT AT 20,0;"TECLEE EL NUMERO QUE CORRESPONDA
(1/2/3)"

INPUT F1

LET F2=F1 + 3

IF F1<0 AND F1>3 THEN GOTO 391

CLS

PRINT AT 4,3; 'TECLEE"
PRINT AT 7,0;' (1) SI DESEA QUE SE EFECTUE EL CAL

CULO DE LOS PORCENTAJES PARCIALES"

PRINT AT 11,0;'"(2) SI DESEA GUARDAR EN MEMORIA -
LOS PORCENTAJES PARCIALES"

PRINT AT 15,0;'(3) SI LOS PORCENTAJES PARCIALES

YA ESTAN ALMACENADOS EN LA MEMORIA™



408
409
410
412
414
416
418
420
422

445

480
485

490

495
500
505
510
520
521
© 525
530
540
545
550
555
560
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INPUT OLA

CLS

IF OLA>3 AND OLA < 1 THEN GOTO 408

IF OLA=3 THEN GOTO 702

IF OLA=2 THEN GOTO 420

LET D$="LAS UNIDADES"

GOTO 445

LET D§="LOS PORCENTAJES"

GOTO 485

PRINT AT 20,0;"TECLEAR EL TOTAL DE UNIDADES DE LA

MUESTRA ANALIZADA"

‘INPUT A(N+1,3)

CLS
PRINT AT 19,0;""A CONTINUACIOAN TECLEE '';D$'PARCIA-
LES RETENIDAS EN CADA MALLA"

PAUSE 180

CLS

IF F1=1 THEN LET A$=""ALIMENTACION"

IF F1=2 THEN LET A$="REBOSE"

IF F1=3 THEN LET A$=""DESCARGA"

IF OLA=2 THEN GOTO 665

PRINT AT 0,7;A$

PRINT AT 2,1;"DATO MALLA MUESTRA P.P."
PRINT AT 20,0;'CANT. RETEN. MALLA ";A(I,1)
INPUT A(I,3)

PRINT AT I+3,2;I;TAB 7;A(I,1);TAB 15;A(I,3)
NEXT I

PRINT AT N+4,2;I;TAB 8;"TOTAL= ";A(N+1,3)



570
580
585
594
595
596
600
605
610

615
620
625
630
635
640
645
650

651

652
653
654
656
665
666
670
673

675

LET P=3
LET R=15

GOSUB 3010

PRI T AT 20,0;"

LET SUM=0

FAST

FOR I=1 TO N

LET A(I,F2)=(A(I,3)/A(N+1,3))*100
LET ROMA=A(I,F2)

GOSUB 4011

LET A(I,F2)=ROMA

PRINT AT I+3,25;A(I,F2)

LET SUM=SUM+A(I,F2)

NEXT I

IF SM=100 THEN GOTO 651

LET DELT=100-SUM

LET A(N,F2)=DELT+A(N,F2)
PRINT AT N+3,25;A(M,F2)
SLOW

PRINT AT 20,0;"TECLEE -CONT-
STOP

GOTO 690

REM SEC. PARA INGRESAR LOS PORC. PARC.

PRINT AT 0,7;A$
PRINT AT 2,1;"DATO MALLA P.P."

FOR I=1 TO N
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PRINT AT 20,0;"PORCENTAJE PARCIAL RETENIDO EN LA

MALLA ";A(I,1)
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676 INPUT A(I,F2)

680 PRINT AT I+3,2;I;TAB 7;A(I,1);TAB 15;A(I,F2)

685 NEXT I

690 LET R=15

691 LET P=F2

692 GOSUB 3010

702 REM CALC. DE LOS PORC. ACUMULADOS

703 CLS

704 PRINT AT 11,0:"A CONTINUACION LOS PORCENTAJES
ACUMULADOS"

705 PAUSE 300

706 CLS

710 FAST

725 PRINT AT 0,7;A$

730 PRINT AT 2,0;"DATO MALLA P.P. AC(-) AC(+)"

735 LET A(1,8)=100-A(1,F2)

740 FOR I=1 TO N-1

745 LET A(I+1,8)=A(I,8)-A(I+1,F2)

750 LET A(I,9)=100-A(I,8)

755 NEXT 1

760 LET A(N,8)=INT (A(N-1,8)-A(N,F2))

765 LET A(N,9)=100 (N,8)

770 FOR I=1 TO N

775 PRINT AT I+4,0;I;TAB S5;A(I,1); TAB 12;A(I,F2);
TAB 18;A(I,8);TAB 24;A(I,9)

780 NEXT 1

785 SLOW

790 PRINT AT 20,9;"TECLEE -CONT-



791

792

793

795

800

805

810
612
813
814
901
9502
903
904

905

906
907
910
912
913
914
930
931

STOP

IF OP=2 THEN GOTO ONO

IF OP=3 THEN GOTO 1750

PRINT AT 11,0;"TECLEE;"

PRINT AT 14,0;'"(1) PARA CALCULAR NUEVOS PORCENTA
JES "

PRINT AT 18,0;"(2) PARA PASAR A OTRA OPCION DEL
PROGRAMA "

INPUT J

IF J=1 THEN GOTO 155

IF J<>2 THEN GOTO 810

GOTO 100

REM OPCION 2: MET. DE LA CARGA CIRCULANTE

DIM J(3)

DIM B(3)

CLS

PRINT AT 11,0;'DEBERA VERIFICAR SI LOS PORCENTA-
JES PARCIALES DE LOS TRES FLUJOS ESTAN EN LA ME-
MORIA™

PAUSE 350

CLS

LET ONO=913

LET CONT=0

LET CONT=1+CONT

IF CONT 3 THEN GOTO 380

CLS
PRINT AT 11,0;"A CONTINUACION LA TABLA CON LOS -

PORCENTAJES PARCIALES PE LOS TRES FLUJOS Y LA -
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932 PAUSE 350
933 CLS
934 FAST
940 LET SS=1
944 FOR I=1 TO N
948 LET A(I,7)=(A(I,4)-A(I1,5))/(A(I1,6)-A(I,4)
950 IF A(I,7) 0 THEN LET SS=-1
956 LET ROMA=ABS A(I,7)
960 GOSUB 4011
962 LET A(I,7)=SS*ROMA
963 LET SS=1
970 NEXT I
971 PRINT AT 0,2;"DISTRIBUCION EXPERIMENTAL"
978 PRINT AT 2,0;"MALLA ALIM REBOSE DESC. C.C."
980 FOR I=1 TO N
984 PRINT AT I+3,0;A(I,1); TAB 7;A(I,4);TAB 14;A(I-3)
:TABR 21;A(1,6);TAB 27;A(I1,7)
986 NEXT I
990 REM MEDIA DE LAS C.C.
992 LET MED=0
998 FOR I=1 TO M
1000 LET MED=MED+A(I,7)
1010 NEXT 1
1012 .LET MED=MED/N
1014 LET ROMA=MED
1016 GOSUB 4011

1018 LET MED=ROMA



1020
1024
1025

1026
1027

1029
1030
1032
-1035
1040
1042
10438
10590
1052
1060
1064
1068
1070
1072
1074
1078
1082
1083
1084
1088
1090
1092

PRINT AT N+5,3;"C.C. MED= ''; MLD
SLOW

PRINT AT 20,0;"TECLEE -CONT-"

STOP
FAST

CLS

LET TO=0
LET A=.1
LET B=MED

FOR H=1 TO 3
LET B(H)=B

GOSUB 1510

LET J(H)=JR

LET B=B+A

NEXT H

CLS

PRINT AT 9,3;'H C.C. J(R)"

FOR H=1 TO 3

PRINT AT H+9,3;TAB 7;B(H):TAB 13;J(H)

NEXT H

PAUSE 180

CLS

REM PRUEBA DEL PUNTO MINIMO

IF J(2)<J(1) AND J(3) < J(2) THEN GOTO 1250
IF J(2)>J(1) AND J(3) > J(2) THEN GOTO 1260
LET A=A/10

LET B=B(1)+A

GOSUB 1510

—C2L—



1096
1097
1102
1120
1122
1124
1125
1126
1127
1132
1133
1134
1135
1140
1144
1146
1148
1150
1152
1154
1156
1158
1160
1162
1164
1168
1170
1172

IF JR¢J(1) THEN GOTO 1223

LET TO=1

GOTO 1223

CLS

PRINT AT 8,3;"EL J(R) MINIMO ES= "-J(1)
PRINT AT 10,3;"LA C.C. ES="B(1)

PAUSE 350

CLS

DIM C(N,7)

FOR J=4 TO 6

IF J=4 TIHEN LET P=-(1+B(1))

IF J=5 THEN LET P=1

IF J=6 THEN LET P=B(1)

LET SUM=0

FOR I=1 TO N-1

LET C=2*(1+D(1)+B(1)*B(1))

LET D=(A(I,4)*(B(1)+1)-A(I,5)-A(I,5)*B(1))/C
LET C(I,J)=A(I,J)+D*P

LET ROMA=C(I,J)

GOSUB 4011

LET C(I,J)=ROMA

LET SUM=SUM+C(I,J)

NEXT 1

LET C(N,J)=100-SUM

NEXT J

FOR I=1 TO N

LET C(I,7)=(C(I,4)-C(I,5))/(C(I,6)-C(I,4))

LET ROMA=C(I,7)
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1174 GOSUB 4011

1176 LET C(I,7)=ROMA

1178 NEXT 1

1179 REM IMPRESION DE LA DISTRIB. AJUSTADA

1183 CLS

1190 FAST

1194 PRINT AT 0,3;"DISTRIBUCION CORREGIDA"

1196 PRINT AT 2,1;"MALL ALIM REBOS DESC C.C.

1200 FOR I=1 TO N

1210 PRINT AT I+3,1;A(I,1);TAB 7;C(I,4);TAB 14;C(1,5);
TAB 21;C(1,6);TAB 27;C(I,7)

1211  NEXT I

1212 PRINT AT 20,0;"FIN OPCION 2. TECLEE -CONT-"

1213 SLOW
1214 STOP
1215 CLS

1216 PRINT AT 11,1; 'DESEA BORRAR LOS VALORES EXPERI
MENTALES Y QUE EN SU LUGAR QUEDEN LOS VALORES CO
RREGIDOS?(SI/NO)"

1217 INPUT C$

1218 IF C$="NO'" THEN GOTO 88

1219 IF C$<¢>"SI' THEN GOTO 1217

1220 GOSUB 3500

1221 GOTO 88

1223 CLS
1224 PRINT AT 3,3;"B(1)= ";B(1);TAB 15;"J(1)= ";J(1)
1226 PRINT AT 5,3;"B- = '"';TAB 15;"JR= '";JR

1227 PAUSE 220



1228
1230
1232
1236

1250

1510
1515
1520
1525
1528
1530
1535
15490
1545
1550
1560
1565
1750
1758
1765

1770

1775
1777

IF TO=1 THEN GOTO 1120
LET B(1)=B
LET J(1)=JR
GOTO 1090
LET B=B(2)
GOTO 1035
LET B=B(2)
LET A=-.1
GOTO 1935
LET JR=0

FOR I=1 TO N

LET C=2%*(1+B+B*B)

LET D=A(I,4)*(B+1)-A(I,S5)-A(I,6)*B

LET D=D*D/C

LET D=D*10

LET ROMA=D

GOSUB 4011

LET D=ROMA/10

LET JR=JR+D

NEXT 1

RETURN

REM OPCION 3: G-S
LET TOR=0.43429448

CLS

—207-

PRINT AT 20,0;"YA INTRODUJO LA EQUIVALENCIA EN

MICRONES DE LAS MALLAS?(SI/NO)"

INPUT C$

IF C$="SI" THEN GOTO 1788



1778
1780
1788
1789
1790
1800
1802
1804
1806
1810
1812
1818
1834
1836
1837
1838
1839
1840
1844
1846
1848
1849
1850
1854
1861
1862

1863
1864

IF. C$< 5 '"NO' THEN GOTO 1775
GOSUB 3100

DIM Y(N)

DIM X(N)

CLS

FAST

FOR I=1 TO N-1

LET Y(I)=(LN A(I,8))*TOR
LET X(I)=LN(A(I,2))*TOR
NEXT I

GOSUB .2122

GOSUB 2186

LET XO=(100/10%**CA)**(1/CB)

CLS

PRINT AT 3,0;'"LAS CONSTANTES DE G-S SON;"

PRINT AT 5,4;"A = ";CA
PRINT AT 7,4;"B = ";CB
PRINT AT 9,0;"COEF. DE CORREL.= ";R

PRINT AT 12,4;"DO= '";XO

PRINT AT 16,0;"ECUACION DE G-S:"

PRINT AT 19,6;F(D) = 100*(D/DO)**B)"

SLOW
STOP
DIM F(N)
FAST

CLS

PRINT AT 0,3;"TABLA DE AJUSTE G-S"

PRINT AT 2,1;"DATO T.PROM

AC(-)E AC(-)G"

—c2b-



1880 FOR I=1 TO N-1

1884 LET F(I)=100%(A(I,2)/X0)**CB

1886 LET ROMA=F(I)

1888 GOSUB 4011

1890 LET F(I)=ROMA

1892 PRINT AT 1+3,2;1;TAB 7:A(I,2);TAB 16;A(1,8);
CTAB 24;F(I)

1900 NEXT I

1910 SLOW

1920 PRINT AT 20,0;"TECLEE -CONT-"'

11922 STOP

1924 CLS

1926 PRINT AT 5,3;"TECLEE:"

1928 PRINT AT 8,0;"(1) SI DESEA UTILIZAR DE NUEVO -

EL AJUSTE A G-S"

1930  PRINT AT 14,0;"(2) SI DESEA PASAR A OTRA OP
. CION"

1934 INPUT J

1938 IF J-1 THEN GOTO 155

1940 IF J<>2 THEN GOTO 1934

1948 GOTO 100

1999 STOP

2122 REM SUBR. SUMATORIA

2123  FAST

2124 LET SUM1=0

2126 LET SUM2=0

2128 LET SUM3=0

2130 LET SUM4=0



2140
2150
2154
2156
2158
2160
2164
2168
2170
2186
2187

2188

2189

2190

2191
2200
2999
3010
3011
3015
3016
3020
3022

3026

~ 7N

LET SUMS5=0
FOR I=1 TO N-1

LET SUM1=SUMI1+X (1)

LET SUM2=SUM2+X(I1)*X(I)

LET SUM3=SUM3+Y(I)

LET SUM4=SUMA4+Y(I)*Y(I)

LET SUMS=SUMS+X(I)*Y(I)

NEXT I

RETURN

REM SUBR.

FAST

LET CA=(SUM2*SUM3-SUMT#*SUMS)/ (N-1)*SUM2-SUM1*

SUM1)

'LET CB=((N-1)*SUMS5-SUM1*SUM3)/((N-1)*SUM2-SUM1*

SUM1)

LET R=(CA*SUM3+CB*SUMS-SUM3*SUM3/ (N-1))/(SUM4 -
SUM3*SUM3/ (N-1))

LET R=SQRR

RETURN

STOP

REM SUBR. DE CORRECCION

PRINT AT 20,0;"DESEA CORREGIR ALGUN DATO?(SI/NO)"
INPUT C$

IF C$="NO" THEN RETURN

IF C$<> 'SI" THEN GOTO 3010

PRINT AT 20,90;"TECLEAR NUMERO DEL DATO A CORRE-

INPUT 1



3028
3030
3032
3034
3038
3040
3100
3102
3110
3120
3125
3130
3135
35140
3145
3146
3148
3150
3152
3154
3500
3501
3502
3510
3520
3525
3528

PRINT AT 20,0;"ENTRAR EL NUEVO VALOR
INPUT A(I,P)

PRINT AT I+3,R;A(I,P);" "

PRINT AT 20,0;"DESEA CORREGIR OTRO DATO?(SI/NO)
INPUT C$

GOTO 3016

REM SUBR. DE TAM. EQ.

LET T$="TAM.EQ. PARA LA MALLA: "

CLS

PRINT AT 0,7;"TAM.EQ. EN MICR."

PRINT AT 2,3;"DATO  MALLA  TAM.MIC."
FOR I=1 TO N

PRINT AT 20,0;T$;A(I,1);"

INPUT A(I,2)

PRINT AT I+3,4;TAB 11;A(I,1);TAB 20:A(I,2)
NEXT I

LET P=2

LET R=20

GOSUB 3010

RETURN

REM SUBR. DE CHANCADO DE DATOS

CLS

FAST

FOR J=4 TO 7

FOR I=1 TO N

LET A(I,J)=C(I,J)

NEXT I



3530
3534
3535
4011
4G12
4014
4015
4016
4020
4030
4120
4125
4126
4132
4133
4135
4140
4141

4143

NEXT J

SLOW

RETURN

REM SUBR. DE REDONDEO

IF ROMA < 10 THEN LET D=5

IF ROMA>=10 THEN LET D=6

IF ROMA> =100 THEN LET D=7
LET P$=STR$ ROMA

LET PERO=LEN P$

IF PERO<D THEN RETURN

LET L$=(STR$ ROMA) (D)

LET ROMA1=VAL L$

IF ROMA1>=5 THEN GOTO 4140
LET M$=(STR$ ROMA) (TO (D-1))
LET ROMA=VAL M$

RETURN

LET M$=STR$ ROMA) ( TO (D-1))
LET ROMA=VAL M$+0.01

RETURN



APENDICE [l

1. Descripcidn del Programa MECMET 8402.

El programa permite el calculo de las eficiencias por
rango de malla, utilizando para ello, los datos de un ané
lisis granulométrico realizado sobre muestras en los tres
flujos de un hidrocicldén (alimentaci6én, rebose y descar -

ga) .

Las eficiencias calculadas son: eficiencias de finos,
eficiencias de gruesos, eficiencia de Tromp, y eficiencia

corregida.

Finalmente, el programa permite ajustar los datos de

eficiencia corregida a la ecuaci6én de eficiencia de Plitt.

El programa estd escrito en lenguaje BASIC y fué pro-
bado en el computador TH 85 MICRODIGITAL de fabricacibén -

brasilena.

2. Ejemplo de Aplicacibn.

El ciclo de marca Krebs D20B oper6 con silice cuya

densidad es 2.6 gr/cc. Los flujos de sblidos eran
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Alimentacidén : 60.9 TCS/h
Rebose . 35.41 "
Descarga : 25.49 B

El porcentaje de agua de la alimentacidn que reporta-

a la descarga es 20.8%.

Los resultados del andlisis granulométrico efectuado-
sobre muestras en los tres flujos da como resultado la

siguiente tabla

ANALISIS GRANULOMETRICO

MALLA ABERTURA ALIMENTO REBOSE DESCARGA

PROM. % PARC. % PARC. % PARC.
+'55 495 3.6 0 8,6
- 35 + 48 351 2.9 0 6,8
- 48 + 65 248 5.1 0.6 11.4
- 65 +100 175 9.9 5.5 15.9
-100 +ﬁso 124 16.9 14.9 19.7
-150 +200 88 20.3 24.4 14.7
-200 +270 63 14.3 18.0 9.2
+270 43 27.90 36.6 13.7

Para comenzar el programa teclee RUN y aparecerda en

.la pantalla

TECLEE EL NUMERO MAXIMO DE RANGOS DE MALLA.

Teclee : 8
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A continuacidén el computador indicard que debe intro-

ducir los porcentajes parciales para el flujo de alimen-

taciodn.

PORC.

Teclee

PORC.

Teclee

PORC.

Teclee

*Nota:

PARC. PARA EL RANGO 17

PARC. PARA EL RANGO 27

PARC. PARA EL RANGO 87

27.0

En todos los tres flujos (Alimentacidén, rebose -
y descarga) se empieza por el porcentaje parcial

de tamafio de particula mds gruesa.

Seguidamente se procederd a introducir los porcentajes -

parciales para el flujo de rebose.

PORC.

Teclee

PORC.

Teclee

PORC.

Teclee

PARC. PARA EL RANGO 17

PARC. PARA EL RANGO 27

PARC. PARA EL RANGO 87

36.6



\N

Finalmente se introduce los porcentajes parciales para -

el flujo de descarga.

PORC. PARC. PARA EL RANGO 17

Teclee : 8.6

PORC. PARC. PARA EL RANGO 87

Teclee : 13.7

Ahora deberd introducir el tamafo promedio de particula-

** para cada rango de malla (comenzando por el tamafio -

promedio ‘mayor).
TAM. PROM. PARA

Teclee : 495
TAM. PROM. PARA

Teclee : 351

TAM. PROM. PARA

Teclee : 43

** Nota: Se puede

métrico.

EL RANGO

EL RANGO

EL RANGO

utilizar

En este

el promedio aritmético o geo

caso utilizaremos el prome -

dio geométrico por su relacidén con la malla Ty

ler.

-

A continuacidén ingresarad los tres flujos de s6lidos en--

el hidrociclodn
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FLUJO DE SOLIDOS EN LA ALIMENTACION?

Teclee : 60.9
FLUJO DE SOLIDOS EN LA DESCARGA?

Teclee : 25.49

En la pantalla aparecerd@ el balance de sélidos

BALANCE

I}
o
(Ua]
o
—

+

REBOSE
-DESCARGA .46

] 1}
(o)) (3]
o (2]
Vo] S

O

ALIMENTACION

Seguidamente el programa calcularid las eficiencias de fi

nos y de gruesos. En la pantalla apareceri
EFICIENCIAS
TAM.PROM. EF.GR. EF.FIN.
495 99.99 0
351 98.14 0
248 93.56 6.84
175 67.22 32.3
124 48.79 51.26
88 30.31 69.689
63 26.93 73.19
43 21.24 78.82

El programa procederd luego a calcular la eficiencia de
Tromp y eficiencia corregida. Para el cadlculo . de 1la

eficiencia corregida necesitarid introducir el porcenta-



je de agua que ingresa por la alimentacién y que va ha -

cia la descarga.

En la pantalla vera

PORCENTAJE DE AGUA QUE VA HACIA LA DESCARGA?

Teclee : 20.8

Luego de efectuar los cdlculos en la pantalla se verd la

tabla siguiente

EFICIENCIAS

TAM.PROM. EF.TROMP. 'EF.CORR.
495 100 100
431 100 100
248 93.19 91.4
175 67.54 59.02
124 48.76 35.3°
88 30.25 11.93
63 26.9 7.7
43 21.23 0.54

_ Aparecerd luego en pantalla una tabla con los datos de
eficiencia corregida de tal forma que se pueda escoger
los datos que ingresaran al ajuste de la curva de -

Plitt.



—BATOS PARA EL AJUSTE DE PLITT

RANGO TAM.PROM. EF - CORR:
1 495" 100
2 351 100
3 248 . 91.4
4 175 59.02
5 124 35.53
6 88 11.93
7 63 7.7
8 43 0.54

En este caso escogeremos que ingresen al ajuste los da -

tos de los rangos 3, 4 y 5.
El ‘computador indicarid en pantalla:

CUANTOS DATOS ENTRARAN EN EL AJUSTE?
Teclee : 3

TECLEE SOLO EL RANGO DEL DATO QUE ENTRARA EN EL AJUS-

TE.
(1) --- RANGO?
Teclee: 3 (esto indica que el par (351mic., 91.4%)
entrard en el ajuste).
(2) ~ RANGO?
Teclee: 4
(3) --- RANGO?

Teclee: S
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Despues de efectuar cédlculos en la pantalla se vera

CONSTANTES DE PLITT

EXPONENTE M

2.4951598

DSO0CORR.

152.27877

ECUACION DE PLITT

EC(D) = 1 - EXP(-LN 2*(D/D50C)**H
EL COEF. DE CORR. DEL AJUSTE

0.99553392

Seguidamente en la pantalla aparecera

TABLA COMPARATIVA DE EFICIENCIAS

RANGO EF . CORR. EF.PLITT

1 100 100

2 100 99.62
3 91.4 - 90.37
4 59.02 62.49
5 35.3 33.98
6 11.93 16.17
7 7.7 7.38
8 0.54 2.81

Aparecerd también en la pantalla la siguiente indicacién:

DESEA AJUSTAR OTROS VALORES DE EF. CORR.?(SI/NO).

Tecleara "SI" si desea que otros datos de eficiencia co



rregida ingresen al ajuste de la curva de Plitt..

S1 teclea

""NO" terminara la rutina.

3. Especificacién de Variables del Programa.

de

de

de

N : Nuamero de rangos de malla.

A(TI,1) i-ésimo tamafio promedio de particula.

A(I,2) i-ésimo porcentaje parcial para el flujo
alimentacidn.

A(I,3) i-ésimo porcentaje parcial para el flujo
rebose.

A(I,4) i-ésimo porcentaje parcial para el flujo
descarga.

FL1 flujo de s6lidos en la alimentacidn.

FL2 flujo de sé6lidos en el rebose.

FL3 flujo de s6lidos en la descarga.

‘E(I,1) i-ésima eficiencia de finos.

E(I,2) i-ésima eficiencia de gruesos.

E(I,3) i-ésima eficiencia de Tromp.

E(I,4) i-ésima eficiencia corregida.

E(J,1) i-ésima eficiencia corregida que entra en el
ajuste de Plitt.

ACC porcentaje de agua de la alimentacidén que rTe
porta a la descarga.

B1 agudeza de clasificacidn.

D50 tamafio de corte corregido.

coeficiente de correlacidn.



4. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA MECMET 8402.
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N - d

A(T,2),A(I,3) —>

o

LEER/ IMPRIMIR

. Nimero maximo de rangos de malla.

. Porcentajes parciales de los anilisis gra-

nulométricos de los flujos de alimentacidn,

A(T,4) > rebose y descarga.
A(I31) —{ 3. Tamano promedio de particula en cada rango
de malla.
LEER/TMPRIMIR
FL1 = 1. Flujo de sdélidos en la alimentacién.
FLZ = 2. Flujo de s6lidos en el rebose.
FL3 - 3. Flujo de s6lidos en la descarga.
\ 4
CALCULAR/ IMPRIMIR
E(I,2) = 1. Eficiencia de gruesos por rango de malla.
E(I,1) =] 2. Eficiencia de finos por rango de malla.
LEER
ACC —{ 1. Porcentaje de agua de la alimentacién que

reporta a la descarga.

|
®



E(I,3) -

E(I,4) -

©,

|

-l

CALCULAR/ IMPRIMIR

1. Eficiencia de Tromp por rango de malla.

[

. Eficiencia corregida por rango de malla.

y

E(I,1).=3

LEER

1. Datos de eficiencia corregida que entra-
ran en el ajuste de Plitt.

1. Agudeza de clasificacién (m).

).

2. Tamano de corte corregido (dSOc

3. Coeficiente de correlacién del ajuste.

NO

SI

2.

-
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Listado del Programa MECMET 8402.

500
600
610

615
620
625

630
635
640

645

650
655
690

750
760
764
768
770
774
790
794

REM PROGRAMA MECMET 8402

CLS

PRINT AT 11,0;"PROGRAMA PARA CALCULAR LAS EFICIEN-
CIAS DE UN HIDROCICLON"

PAUSE 200

CLS

PRINT AT 11,0;"ENTRAR NUMERO DE RANGOS DE MALLA
QUE TIENEN COMO MAXIMO LAS DIS-TRIBUCIONES GRANULO
METRICAS"

INPUT N

DIM A(N,5)

CLS

PRINT AT 11,0;"A CONTINUACION INTRODUCIRA LOS POR-
CENTAJES PARCIALES"

PAUSE 250

CLS

REM SECUENCIA PARA INTRODUCIR LOS .PORCENTAJES PAR-
CIALES

FOR J=1 TO 3

IF J=1 THEN LET A$="ALIMENTACION"

IF J=2 THEN LET A$='"REBOSE"

IF J=3 THEN LET A$="DESCARGA"

PRINT AT 0,8;A$;"

PRINT AT 2,5;"RANGO PORC.PARC."

FOR I=1 TO N

PRINT AT 20,0;"PORC. PARC. PARA EL RANGO ";I;'" 7



795
796
798
800
804
808
810
820

824

8§26
8§30

832
834
836
838
840

842
‘844
846
850
854
856
860

864
866

21,5

LET F1=J+1

INPUT A(I,F1)

PRINT AT I1+2,6;I1:TAB 16;A(I,F1)

NEXT I

LET K=16

GOSUB 1000

CLS

NEXT J

REM SECUENCIA PARA INTRODUCIR LOS TAMANOS PROMEDIOS
DE PARTICULA PARA LOS RANGOS DE MALLA

CLS

PRINT AT 11,0;"A CONTINUACION ENTRARA LOS TAMANOS-
PROMEDIO DE PARTICULA PARA CADA RANGO DE MALLA"
PAUSE 250

CLS

PRINT AT 1,5;"RANGO TA*.PROM."

FOR I=1TO N

PRINT AT 20,0;"TAM. PROM. PARA RANGO ";I;"?
INPUT A(I,1)

PRINT AT I1+2,6;I;TAB 15;A(I,1)

NEXT I

LET K=15

LET F1=1

GOSUB 1000

CLS

LET T$="CUANTO ES EL FLUJO DE MASA EN "
PRINT AT 11,0;T$;""ALIMENTACION"



868
870
872
874
876
877
8§78
880
885
886
888
889
890
1011
1015
1016
1020

1022

1026
1028
1030
1034
1036
1038
1040
1100

1104
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INPUT FL1

PRINT AT 11,0;TS$;"REBOSE "
INPUT FL2

PRINT AT 11,0;T$:"DESCARGA"

INPUT FL3

CLS

PRINT AT 2,6;"BALANCE"

PRINT AT 6,2;"REBOSE = ";FLZ;" +1
PRINT AT 8,2;"DESCARGA = ";FL3

PRINT AT 9,17;"----nnn-- o

PRINT AT 11,2;"ALIMENTACION = ";FL1
STOP
GOTO 1100

PRINT AT 20,0;"DESEA CORREGIR ALGUN DATO?(SI/NO)"
INPUT C$

IF C$="NO'" THEN RETURN

IF C$< >"SI" THEN GOTO 1015

PRINT AT.20,0;"TECLEAR A QUE RANGO CORRESPONDE EL
DATO"

INPUT I

PRINT AT 20,0;"ENTRAR EL NUEVO VALOR "
INPUT A(I,F1)

PRINT AT I+2,K;A(I,F1);"

PRINT AT 20,0;"DESEA CORREGIR OTRO DATO?(SI/N)"
INPUT C$

GOTO 1016

REM CALCULO DE LAS EFICIENCIAS

CLS



1106

1108
1110
1114
1116
1118 -
1120
1130
1134
1150
1154
1156
1158
1160
1164
1166
1168
1170
1174
1175
1176
1180

1184

1186
1188
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PRINT AT 11,0;"A CONTINUACION SE CALCULARA LA EFI-

CIENCIA DE GRUESOS Y DE FINOS™
PAUSE 250

CLS

FAST

LET TETAG=FL3/FL1

LET TETAF=FL2/FL1

DIM E(N,4)

PRINT AT 2,1;"TAM.PROM. EF.GR.

FOR I=1 TO N
LET ‘E(I.2)=TETAG*A(I,4)/A(I,2)
LET ROMA=E(I,2)*100

GOSUB 4000

LET E(I,2)=ROMA

LET E(I,1)=TETAF*A(I,3)/A(I,2)
LET ROMA=E(I,1)*100

GOSUB 4000

LET E(I,1)=ROMA

EF.FIN"

PRINT AT I+3,2;A(I,1);TAB 13;E(I,2);TAB 24;E(I,1)

NEXT 1
SLOW
STOP

CLS

PRINT AT 11,0;"A CONTINUACION EL CALCULO DE LA

EFICIENCIA DE TROMP Y EF. CORREGIDA™"

PAUSE 250

CLS



1190

1194
1195
1196
1197
1198
1200
1204

1206
1208
1210

1212

1216
1218
1220
1224
1225
1226

1260

1266

1270

1275
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PRINT AT 11,0;"ENTRAR EL PORCENTAJE DE AGUA CORTO-
CIRCUITADA EN EL HIDROCICLON"

INPUT ACC

CLS

FAST

PRINT AT 0,6;"EFICIENCIAS "

PRINT AT 2,1;"TAM.PRO. EF . TROMP EF.CORR."
FOR I=1 TO N

LET E(I,3)=(TETAG*A(I,4))/(TETAG*A(I,4)+(1-TETAG)
*A(1,3))

LET ROMA=E(I,3)*100

GOSUB 4000

LET E(I,3)=ROMA

LET E(I,4)=(E(I,3)-ACC)/(100-ACC)

LET ROMA=E(I,3)*100

GOSUB 4000

LET E(I,4)=ROMA

PRINT AT I+3,2;A(I,1);TAB 13;E(I,3);TAB 25;E(I,4)
NEXT I

SLOW

STOP

REM AJUSTE DE LOS DATOS DE EFICIENCIA CORREGIDA A
LA CURVA DE PLITT

CLS

PRINT AT 11,0;"A CONTINUACION SE AJUSTARAN LOS DA
TOS DE EF. CORR. A LA CURVA DE PLITT"

PAUSE 250



1280
1282
1283
1284
1288
1290
1294
1296
1298

1300

1304

1305
1306

1308

1310
1312
1313
1314
1316
1318
1320
1322
1324

1326
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CLS
FAST

PRINT AT 0,1;"TABLA DE EFICIENCIA CORREGIDA"
PRINT AT 2,1;'"RANGO TAM.PRO. EF.CORR."

FOR I=1 TO N

PRINT AT I1+3,2;I;TAB 10;A(I,1);TAB 22;E(I,4)

NEXT I

SLOW

PRINT AT 20,0;"CUANTOS DATOS ENTRARAN EN EL AJUS-
TE?"

INPUT H

PRINT AT 20,0;"TECLEE SOLO EL RANGO DEL DATO QUE
ENTRARA EN EL AJUSTE"

PAUSE 350

FOR J=1 TO N

PRINT AT 20,0;"('";J:")---RANGO?

INPUT 1

LET E(J,1)=E(I,4)

LET A(J,5)=A(I,1)

NEXT J

CLS

FAST

FOR J=1 TO H

LET E(J,2)LNLN (100/100-E(J,1)))

LET A(J,5)=LN A(J,5)

NEXT J



1360
1362
1364
1368
1370
1375
1380
1382
1384
1386
1388
1390
1392
1394
1398
1400
1404
1408
1410
1412
1414

1416
1418

LET 51=0
LET S2=0

LET S3=0

LET S4=0

LET S5=0

FOR J=1 TO H

LET S1=S1+A(J,5)

LET S2=S2+A(J,S5)*A(J,5S)
LET S3=S3+E(J,2)

LET S4=S4+E(J,2)*E(J,2)
LET S5=SS5+A(J,S5)*E(J,2)
NEXT J

LET DO=H*S2-S1*S1

LET BO=(S3%S2-S5%S1) /DO
LET B1=(H*S5-S3*S1) /DO

LET DSO=EXP(((LN LN 2)-B0O)/B1)

LET R=(BO*S3+B1*S5-(S3-S3/H))/(S4-(S3*S3/H))

LET R-SQR R

CLS

PRINT AT 0,5;"CONSTANTES DE PLITT"

PRINT AT 2,0;"EXPONENTE M= '';B1

PRINT AT 4,0;"D50CORR= ";D50

PRINT AT 8,4;"ECUACION DE PLITT"

PRINT AT 10,3;"EC(D)= 1-EXP(-LN2*(D/D50c) **H)"

PRINT AT 15,0;"EL COEF. DE CORR.
PRINT AT 18,6;R

SLOW
STOP

DEL AJUSTE:"



1420
1422
1424
1426
1428
1430
1434
1436
1440
1500
“1505
1508
1501

1511

1520

1524
1526
1528
1530
1535
1540
4000
4012
4014
4015

4016
4020
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FOR I=1 TO N

LET E(I,1)=1-EXP(-LN 2*(A(I,1)/(D50)%*B1)

LET ROMA=E(I,1)%100

GOSUB 4000

LET E(I,1)=ROMA

NEXT I

PRINT AT 0,0;"TABLA COMPARATIVA DE EFICIENCIAS"
PRINT AT 2,1;"RANGO EF.CORR. EF.PLITT"
FOR I=1 TO N

PRINT AT I+3,2;I;TAB 11;E(I,4);TAB 22;E(I,1)
NEXT I

sLow

PRINT AT 20,0;"DESEA AJUSTAR OTROS VALORES DE EF.
CORR. ?(SI/NO)"

INPUT C$

IF C$="SI" THEN GOTO 1260

IF C$ < >'"NO" THEN GOTO 1524

CLS

PRINT AT 11,8;"FIN DE PROGRAMA"

STOP

REM SUBR. DE REDONDEO

IF ROMA<10 THEN LET D=5

IF ROMA>= 10 THEN LET D=6

IF ROMA>= 100 THEN LET D=7

LET P$§=STR$ ROMA
LET PERO=LEN P$



4030
4120
4125
4126
4132
4133
4135
4140
4141

4143

IF PERO<D THEN RETURN
LET L$=(STR$ ROMA) (D)

LET ROMA1=VAL L§

IF ROMA1 >= 5 THEN GOTO 4140
LET M$=(STR% ROMA) (TO (D-1))
LET ROMA=VAL M$

RETURN

LET M$=(STR$ ROMA) (TO (D-1))
LET ROMA=VAL M$+0.01

RETURN



A. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

Un diagrama de flujo muy general del programa, se pre
senta en la Figura 1 El programa consiste de cuatro -

mddulos :

1) Entrada de datos.

2) Iniciacién.

3) C&lculos del circuito.
4) Salida.

Todas las corridas comienzan con la entrada de datos-
incluyendo una especificacidén del tipo de circuito (cir -
cuito cerrado NN = 1 6 2, y circuito abierto NN = 3). Pa
ra circuitos abiertos €1 programa se ramifica alrededor -
de la "lectura" para los paré&metros del cicl&én. Todas op
ciones van a través del médulo de inicializacidn para cal
cular las condiciones de alimento fresco y potencia del -

molino,

Para circuitos abiertos el alimento fresco es igual -
al alimento del molino y una sola pasada a través del mb-
dulo de célculo del circuito, calcula la eficiencia del -
molino de bolas, de la ecuacién (52) se obtiene la distri

bucién de tamanos del producto del circuito.

Para molienda en circuito cerrado, el alimento al mo-
lino es la suma del alimento fresco mé&s el recirculante -
del cicldén. Puesto gque los valores en estado estaciona -
rio para el producto recirculado no son conocidos al prin
cipio, una solucidn iterativa (involucrando varias pasa -
das a través del médulo de cdlculo del circuito) es em

pleada.



DIAGRAMA DE FLUJO.

LECTURA

NN ——=» | 1. TTPO DE STMULACION.
MODULO DE ENTPADA

*x
D,L/D,NB,N — 3| 2. VARIABIES DEL MOLIND e
MF,FSF,WF,DMAX,N' ,N ——>| 3. CARACTERISTICAS DEL ALIMENTO
WS, RO
KE, ATPHA, M > | 4. PARAMETROS CINETICOS
SPIG,VF,NC — > | 5+ PARAMETRNS DET, CTCLON
L
MODULO DE
1. Potencia INICIALIZACION
2. Variables de flujo inicial
3. K0 =1
‘ N ST MDDULO DE
NUDO 1 |e—| KO=RO+1 |e—0- —n CALCULO DEL
| N
MOLINO
DE BOLAS
I |
NO i
>— —= NUDO 2
BI |<_ _
4
]
1 3 MDULO DE
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El procedimiento usado en el programa sigue un método-
de iteracidén de punto fijado, en el cual se hace una supo-

sicibn inicial para las variables de flujos reciclados

MR = 0; WR =0 =0

Estos valores son combinados con los valores del ali-
mento fresco para obtener "valores" de prueba para el ali
mento del molino, con esto, un producto del molino y sub-
secuentemente los productos del cicldn son calculados du-
rante una pasada a través del m&6dulo de calculo del cir -
cuito, luego los nuevos valores reciclados son combinados
con el alimento fresco para producir valores de prueba del
alimento al molino adaptados, para otra pasada a través -
del médulo de cilculo. Este procedimiento se repite has-

ta que los valores de prueba dejen de cambiar.

Diferentes tipos de criterios de convergencia pueden-
ser implementados para parar el esquema de iteracidbn. En
el programa, una vez el flujo de sb6lidos en el rebose del
cicldén y el alimento fresco, est&n dentro del 0.3% uno -
del otro, el procedimiento iterativo es considerado que -
ha convergido a los valores en estado estacionario. El ni
mero de iteraciones és limitado a un méximo de 80 y si des
pues de 80 iteraciones, el estado estacionario no es al -
canzado, ,el control del programa es transferido al mbédulo
de salida el cual escribe los resultados obtenidos en 1la

dltima iteracibdn en la pantalla.

B. DEFINICION DE TERMINOS Y ESPECIFICACIONES DEL REQUERI-
MIENTO DE DATOS :

La informacidén requerida para la ejecucidbn del progra-

ma depende de la "opcidén" escogida. Las opciones son :



* Opcidén 1 (NN=1) : Ejecucidn en circuito cerrado para un-
flujo de alimento. Presentacibn del ba
lance de masa completo en la pantalla.

* Opcidbn 2 (NN=2) : Ejecucibén en circuito cerrado. Presen
taciébn de la distribuci6én de tamanos -
del producto (solamente) en forma tabu
lada en la pantalla. -

* Opcidbn 3 (NN=3) : Ejecucibén en circuito abierto, Presen-
tacidén del producto en forma tabulada-
en la pantalla.

Las opciones 1, y 2, emplean los mismos datos de entra
da, diferencidndose éstas en la salida de datos. Para la
opcidbn 1, se presenta en la pantalla el balance de masa -
completo (s6lidos y agua) asi como la distribucidén de tama
nos para cada flujo. Mientras que para la opcidén 2, se -

presenta (nicamente la distribucidén de tamanos del producto.

La distribucidén de tamanos es especificada como un con
junto de N fracciones ee tamanos. El intervalo de tamano-
maximo es numerado como 1, en forma descendente, el inter-

valo inferior es numerado como N.

Se emplean intervalores de tamanos equivalentes para -
describir las distribuciones del alimento y productos, asi
como para la evaluacidn de clasificacidén. E1 m&ximo ndme-
ro de intervalos de tamanos permitidos en el programa es 8
(l6gicamente, si se emplea un microcomputador m&s grande, -
este namero puede ser incrementado). La distribucién de -

tamanos se especifica en su forma acumulativa de finos.

DISTRIBUCION DE TAMANOS DEL ALIMENTO.

Corresponde a la distribucién de tamanos del material-
alimentado al circuito (en todas las opciones), la cual se

toma ajustable al modelo de Gates-Gaudin-Shuhmann.

m
Xi/Xméx.) (68)



el cual gqueda determinado por los parametros Xméx y

CONSTANTE DE PRODUCCION ESPECIFICA

La constante de produccidn especifica K?, como se ob -
serva en (36) , queda expresada con los pardmetros K? y
o< , las cuales son datos de entrada.

Los valores de K? y O pueden ser estimados a partir-

de datos continuos o discontinuos. Un método consiste en -

determinar los valores K? para diferentes tamanos Xi g

Datos continuos :

. /Tl - pE N MMF
K

3
o= — (69)
i \il _ g¥D P

Se usan valores medidos de F?F Yy F?D para diferentes

valores de Xi en un flujo de alimento dado. La potencia-
puede ser calculada de (34) . N puede ser medido de expe-

rimentos trazadores o aproximadamente por :

N=1 (L/D £ 1)
N=2 (1< L/Dg 2) (70)
N = 10 (L/D>2)

Datos Discontinuos :

MF
[1 - 757 (x))] H
Ky =1Lln D (
[1 = Fj (%] P.t.
Ahora, como se puede observar de (36) .
KE = KE



Se deriva a

E *
log K. = + log Xi (72)

entonces, graficando en un papel log-log los valores K? -

determinados de 69 e} 71 ,contra el tamano normaliza-
*
do Xi , Se obtiene como la pendiente de la gré&fica cu
N =
yO intercepto en Xi =1, es K? .

DIMENSIONES DEL MOLINO

El molino es caracterizado por su dié&metro D (entre fo-
rros) en pies y la relacidén de la longitud del diémetro, -

L/D.

CONDICIONES OPERATIVAS DEL MOLINO
*

B
cidad critica N* deben ser especificadas en los datos de -

La fraccién de carga de bolas M y la fraccién de velo

entrada (con lo cual se podr& operar 34 ) para calcular-

la potencia del molino.

La densidad de bolas ha sido asumida como 0.145 tons/pie3

(acero. Se pueden usar otros valores.

FLUJO MASICO Y FRACCION DE SOLIDOS

Todos los flujos masicos son relacién de sélidos en tone
ladas por hora (TPH). La concentracidén de s6lidos en cada -
flujo es espe¢ificado como la fraccién del peso de sélidos -

en el flujo.

TRANSPORTE A TRAVES DEL MOLINO

La naturaleza de la distribucidén del tiempo de residen -
cia en el molino es especificada por un modelo de mezclado -
res en serie, con un pardmetro de mezcla, N.

Cuando N=1, prevalece la mezcla perfecta, conforme N— 0, el



transporte se aproxima al de flujo pistén.

Los valores de N pueden ser determinados experimentalmen

te con experimentos trazadores (de lo contrario por. (70) ).

ESPECIFICACION DEL CICLON

Los parédmetros K1l y K2, son resultados de evaluaciones
experimentales.

Los factores mas importantes que determinan estas cons-—
tantes son el didmetro del rebose, didmetro del retorno,
distribucifn de tamanos del alimento y nGmero de ciclones;=
si se variase cualquiera de estas factores, deben hacerse -

nuevas determinaciones de K1 y K2.

C. .ENTRADA/SALIDA

No se requieren formatos de entrada debido al interac-
tivo formato libre usado con el microcomputador.

La salida es la pantalla.
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D. EJEMPLO DE UN PROBLEMA.

Se desea determinar para un circuito molienda-clasifica-
cibn, operando en estado estacionario la distribucién de ta-

manos y flujos de masa.

El circuito consiste de

- Un alimento de 80 TPH

- Un molino de bolas de 10' x 15', operando a 80% de su
velocidad critica con un 40% del volumen ocupado por -
las bolas de acero.
Cinco (5) hidrociclones de 20" (Vortex = 7.5 pulgadas,
SPIGOT = 3.5 pulgadas).

El porcentaje de sb6lidos en peso del alimento es 55% (gra
vedad especifica del mineral = 2.7) y se agrega 150 TPH de-

agua al sumidero. .

La distribucidn de tamanos del alimento fresco, se ajusta

a la forma G-G-S, cuyas pardmetros son

X . = 840 micrones Y m = 0.5
max.

El nUmero de intervalos de tamanos considerado es 5:
840 x 420 um, 420 x 210 um, 210 x 105 um, x 105 x 52.5 um,
-52.5 um,

La distribucidn del tiempo de residencia puede ser repre

sentado por dos mezcladores en serie (N = 2).

La cinética de molienda puede ser caracterizada por
E

KY = 0.5 (Kwh/T) ' y = 1.0
Para empezar a ejecutar el programa, escribir RUN en la
pantalla y presionar (NEW LINE). A continuacién se muestra-

la corrida del ejemplo:

(*) denota operador de entrada).
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SIMULACION DE UNA UNIDAD MOLIENDA-CLASIFICACION EN ESTADO ESTABLE.

ENTRADA DE DATOS
NN = 1 BALANCE COMPLETO

NN = 2 RESPUESTA DEL CIRCUITO CERRADO SUJETO A DIFERENTES VALORES
DE ENERGIA ESPECIFICA ENTREGADA

NN = 3 LO MISMO QUE NN = 2 PERO CIRCUITO ABIERTO
ENTRAR NN
* 1 (NEW LINE)
DIMENSIONES DEL MOLINO (D? L/D)?
ENTRAR~D- (PIES)
* 10 (NEW LINE)
ENTRAR-L/D-
* 1.5 (NEW LINE)
CONDICIONES OPERATIVAS DEL MOLINO
ENTRAR F.CARGA DE BOLAS
¥ 0.4 (NEW LINE)
ENTRAR F.VELOCIDAD CRITICA
* 0.8 (NEW LINE)
ENTRAR FLUJO DE ALIMENTO FRESCO (T/N)
* 80 (NEW LINE)
ENTRAR F.DE SOLIDOS EN PESO EN EL ALIMENTO
* 0.55 (NEW LINE)
ENTRAR FLUJO DE AGUA EXTRA AL MOLINO (T/H)
* 0 (NEW LINE)
DEFINIENDO LA DISTRIBUCION DE TAMARNOS USANDO GAUDIN-SCHUHMANN
ENTRAR D MAX (MICRONES)
* 840 (NEW LINE)
ENTRAR PENDIENTE DE LA FUNC. G-G-S
* 0.65 (NEW LINE)
NUMERO DE INTERVALOS DE TAMANOS EN LA ALIMENTACION FRESCA
* 5 (NEW LINE)
TAMANO EN MICRONES Y FRACCION ACUM.NEGATIVA

TAMANO (MIC) AC. (-)
840 1
420 @.63728031
210 @.4061262
105 @.25881623
52.5 @.16493849

26.25 o)
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* CONT (NEW LINE)

FLUJO DE AGUA AL SUMIDERO (T/H)
* 150 (NEW LINE)

PARAMETROS DE MOLIENDA

ENTRAR CONSTANTE CINETICA -K-
* 0.5 (NEW LINE)

ENTRAR CONSTANTE CINETICA ALPHA
* 1.0 (NEW LINE)

NUMERO DE TANQUES EN SERIE (MEZCLA PERFECTA)
* 2 (NEW LINE)

ENTRAR DENSIDAD DEL SOLIDO (GR/CC)
* 2.7 (NEW LINE)

PARAMETROS DEL CICLON

ENTRAR -K1- (CONST.DE PARTICION DE. PARTICION DE FLUJO DE AGUA
* 7.5 (NEW LINE)

ENTRAR -K2- (CONST.DEL D50)
* 1.3 (NEW LINE)

ENTRAR -M~- (EXPGNENTE PLITT)
* 2 (NEW LINE)

ENTRAR DIAMETRO DE REBOSE (PULG)
* 7.5 (NEW LINE)

ENTRAR DIAMETRO DE DESCARGA (PULG)
* 3.5 (NEW LINE)

NUMERO DE CICLONES
* 5 (NEW LINE)

Luego de haber entrado todos los datos el siguiente -

mensaje aparece en la pantalla.

EMPEZARE A MOLER. ESPERE UN MOMENTO.



1¢
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
3¢

31
32
5¢
60
79
8¢
85
99

193
145
146
137
110
115
116
117
120

LISTADO DEL PROGRAMA MET8401

DIM A(9)
DIM B(9)

DIM C(9)

DIM D(9)

DIM E(9)

DIM F(9)

DIM G(9)

DIM H(9)

DIM I(9)

DIM J(9)

DIM K(9)

DIM L(9)

DIM M(9)

DIM N(9)

DIM 0(9)

PRINT AT 1@, ¢ SIMULACION DE UNA UNIDAD DE MOLIENDA-CLASIFI
CACION EN ESTADO ESTABLE

PAUSE 3¢9

CLS

REM VAYA A LA SUBRUTINA DE ENTRADA DE DATOS
GOSUB 1@9@

REM CALCULO DE LA POTENCIA

LET EX 9 - 14 * NS
LET RS = 0.145
LET PW = 2.2*RS*LD* (D**3,4) *MB* (3.2-3*MB)

LET PW=PW*NS* (1-@.1/(2**EX))

LET PP = G(4)*1¢3@

LET PP = INT(PP)

LET PP = PP/10@3

REM CALCULO DE LAS CONSTANTES DE MOLIENDA
LET D9 = E(1)

LET D8 = E(2)

LET D1 = SQR(D9*DS8)

FOR I=1 TON

13 LET F(I)=K*(((SQR (E(I)*E(I+1)))/D1l)**AL)

149

NEXT I
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141 IF NN = 3 THEN GOTO 15@

143 REM CALCULO DE PARAMETROS

144 LET G1 = (RO/(RO-1)

145 LET 21 = 0.013+VF=0.0695*SPIG
15¢ REM PROCEDIMIENTO DE ITERACION
16¢ LET W8 = S8/P8

17¢ LET S5 = @

171 LET WS = @

172 DIM P (N)

18¢ FOR I = 1 TO N

181 LET P(I) = &

182 NEXT I

19¢ LET K@ = 1

195 REM

20 LET W1 = W8 + W5 + H7

21¢ LET S1 = S8 + S5

215 LET E1 = PW/S1

22¢ LET P1 = S1/W1l

23 FOR I = 1 TON

24 LET H(I) = S8*(G(I)-G(I+1)

25 LET I (I) = S5*(B(I) - B(I+1))
260 LET M(I) = H(I) + I(I)

265 NEXT I

267 LET R1 = ¢
278 FOR I = 1 TON

271 LET A(I) = 1-R1/S1
275 LET R1 = R1 + M(I)
28 NEXT I

289 DIM Q(N+1)

29 GOSUB 2@@@

3¢ FOR I = 1 TON

31 LET L(I) = S1*(Q(I)-Q(I+1))
311 NEXT I

316 IF NN=3 THEN GOTO 57¢

32¢ LET S4 = S1
321 LET W4 = W1
33¢ LET W4 = W1 + H3

34 FOR I = 1 TON



359
351
355
356
357
361
365
366
367
368
379
389
43P
419
420
421
422
439
431
432
449
441
442
445
45¢
469
479
48%
499
5093
519
52¢
539
535
55@
555
560

LET J(I) = L(I)/NC
NEXT I
LET S4 = S4/NC

LET W4 = W4/NC
LET P4 = S4/W4
LET R4 = &

FOR I = 1 TON

LET P(I) = 1-R4/S4

LET R4 = R4 + J(I)

NEXT I

LET GX = (Gl1/(Gl1-P4))*@#.g312
LET Q4 = W4 * 7.48/(GX*6d)

REM IR A SUBRUTINA DEL CICLON
GO SUB 3ggg@

LET W5 = W5 * NC
LET W6 = W6 * NC
LET S5 = S5 * NC
LET H6 = H6 * NC
LET Q4 = Q4 * NC
LET W4 = W4 * NC
LET S4 = S4 * NC
LET H5 = H5 * NC
LET S6 = S6 * NC
LET CL = S5/S8
FOR I =1 TO N

LET K(I) = K(I) * NC
LET I(I) = I(I) * NC
LET J(I) = J(I) * NC
NEXT I

IF K ¢ XX THEN GO TO 55¢

IF ABS (S6/S8-1) @.433 THEN GO TO 56¢
LET KJ = Kg + 1

GO TO 195

CLS

PRINT AT 3,d; "SOBRE"; xx; "ITERACCIONES"
GO TO 579

PRINT AT 6,0; "SE LOGRO LA CONVERGENCIA CON";

’
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"KZ"ITERACIONES"
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578 PRINT AT 9,%; "LOS RESULTADOS SON:"
574 PAUSE 3¢¢@

578 CLS
598 GO SUB 23¢g¢g
688 SLOW

61 IF NN=1 THEN GOTO 6@4
642 GO TO 619

644 CLS
645 PRINTAT 2¢,d; "DESEA LA DISTRIBUCION DE TAMANOS DEL PROD.?
(NO=1/si=2)"

646 INPUT NN

647 IFNN = 1 THEN GOTO 619

615 GOSUB 23¢9

616 LET NN = 1

617 PRINT )

618 PRINT

619 PRINT AT2¢d, @; "ENTRAR EL NUEVO TONELAJE EN LA ALIMENTA

CION (TPH) "
62¢ INPUT S8
621 CLS

622 PRINT AT 1¢,1; ."EMPEZARE A MOLER.ESPERE UN MOMENTO"
623 PAUSE 20¢@

625 CLS

626 FAST

63 /F NN =3 THEN GO TO 15¢

648 GO TO 19¢
1448 REM SUBRUTINA DE ENTRADA DE DATOS

1449 PRINT "ENTRADA DE DATOS"
141 PRINT AT 2,%; "NN=1 BALANCE COMPLETO"

111 PRINT

112 PRINT AT 6, @; "NN=2 RESPUESTA DEL CIRCUITO CERRADO SU

JETO A DIFERENTES VALORES DE ENERGIA ESPECIFICA ENTRE-

GADA".

1417 PRINT AT B,d; "NN=3 LO MISMO QUE NN=2 PERO CIRCUITO
ABIERTO"

1418 PRINT AT 2¢, ¢ ; "ENTRAR NN"

1419 INPUT NN

1428 CLS

121 PRINT AT 14, 1; "DIMENSIONES DEL MOLINO (D,L/D)?2"



1925
1426
1428
143%
1933
134
1435
104
1945
1¢46
1947
135¢
1g46@
1379
148¢

189¢
1199
1119
1112
1120

1125
1126
1127
1128
1129
113¢g

1149
1141
1142
115%
1153
1155
1169
1161
1162
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PRINT AT 2¢,%; "ENTRAR -D- (PIES)"

INPUT D

PRINT AT 2¢g, @; "ENTRAR -L/D-

INPUT LD

LET XX = 8¢

IF NN =3 THEN LET XX = 1

CLS

PRINT AT 1g, 1; "CONDICIONES OPERATIVAS DEL MOLINO"
PRINT AT 2¢g, ¢; "ENTRAR F.CARGA DE BOLAS"

INPUT MB

PRINT AT 2@, O; "ENTRAR F VELOCIDAD CRITICA"

INPUT NS

PRINT AT 2¢g, ¢@; "ENTRAR FLUJO DE ALIMENTO FRESCO(T/H)"
INPUT S8

PRINT AT 2¢, @; "ENTRAR F.DE SOLIDOS EN PESO EN EL ALI-
MENTO"

INPUT P8

PRINT AT 2¢, @; "ENTRAR FLUJO DE AGUA EXTRA AL MOLINO(T/H)"
INPUT H7

CLS

PRINT AT 1g,1; "DEFINIENDO LA DISTRIBUCION DE TAMANOS
USANDO GAUDIN-SCHUMMANN"

PRINT AT 2¢g, @; "ENTRAR D MAX (MICRONES)

INPUT D1

PRINT AT 2@, @; "ENTRAR PENDIENTE DE LA FUNC. G-G-S"
INPUT AF

CLS

PRINT AT 19, @; "NUMERO DE INTERVALOS DE TAMANOS EN LA
ALIMENTACION FRESCA"

INPUT N

CLS

FAST

PRINT "TAMANO EN MICRONES Y FPACCION ACUM.NEGATIVA"
PRINT AT 4,3; "TAMANO (MIC)"; TAB 18;" AC(-)"

LET N1 = N + 1

FOR I = 1 TO N1

LET E(I) = D1/(2**(I-1))
LET XT = -AF*(I-1)



1163
1164
1181
1183
1184
1185
1186
1187
119¢
1209
12¢8
1229
1239
1231
1232
1249
125¢

126¢
127¢
128¢
1284
1285
129¢
1291
13¢@

13¢1
1319
1311
1312
1313
1329
1324
1326
133¢
1369
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LET G(I) = 2**XT

LET G(N1) = &

PRINT AT I+4,5; E(I); TAB 18; G(I)

NEXT I

SLOW

STOP

IF NN=3 THEN GOTO 122¢

CLS

PRINT AT 2@, @; "FLUJO DE AGUA AL SUMIDERO (T/H)"
INPUT H3

CLS

PRINT AT 1¢,1; "PARAMETROS DE MOLIENDA"

PRINT AT 2@,%; "ENTRAR CONSTANTE CINETICA -K-"
INPUT K

PRINT AT 2@, @; "ENTRAR CONSTANTE CINETICA ALPHA"
INPUT AL

PRINT AT 2@, ¢; "NUMERO DE TANQUES EN SERIE (MEZCLA PER
FECTA) "

INPUT P

PRINT AT 2@, @; "ENTRAR DENSIDAD DEL SOLIDO (GR/CC)"
INPUT RO

IF NN=3 THEN LET NC = 1

IF NN=3 THEN GOTO 1490

CLS

PRINT AT 1¢, 1; "PARAMETROS DEL CICLON"

PRINT AT 2@, @; "ENTRAR -K1- (CONST.DE PARTICION DE FLUJO
DE AGUA) "

INPUT K1

PRINT AT 2@, @; "ENTRAR -K2-(CONST.DEL D50)"

INPUT K2

PRINT AT 2¢, @; “ENTRAR -M- (EXPONENTE PLITT)"
INPUT MM

PRINT AT 2¢, @! "ENTRAR DIAMETRO DE REBOSE (PULG)"
INPUT VF

PRINT AT 2@, @;"ENTRAR DIAMETRO DE DESCARGA (PULG)"
INPUT SPIG

PRINT AT 2@, @;"NUMERO DE CICLONES®



137¢
1429
1492
1495
1496
1497
1498

150¢
200P
2013
215
2023
2050
215
23¢9%
23g1
231
2312
2319

2339
2349
2341

2369
237¢
238¢
2385
239¢
2391

241
2420
243%
2435
2440
245@

INPUT NC

LET A7 = ¢.693

CLS

PRINT AT 1@, 1; "EMPEZARE A MOLER.ESPERE UN MOMENTO"
PAUSE 2¢¢@

CLS

FAST

RETURN

REM SUBRUTINA DE MOLIENDA
FOR I = 1 TON

LET R1 =1 - A(I)

LET Q(I) = 1-R1/(1+F(I)*PW/S1/P)**P
NEXT I

RETURN

REM IMPRESION DE DATOS

CLS

IF NN=3 THEN GOTO 239¢g
IF NN=2 THEN GOTO 234¢

FAST

PRINT "BALANCE COMPLETO PARA UN FLUJO DE"; S8; "T/H"
GOTO 251¢

FAST

PRINT "RESPUESTA DEL CIRCUITO CERRADO PARA DIFERENTES
VALORES DE ENERGIA ESPECIFICA ENTREGADA"

GOTO 241¢

PRINT "ESTADO ESTABLE DEL SISTEMA"

GO TO 251

STOP

FAST

PRINT "RESPUESTA DEL CIRCUITO ABIERTO PARA DIFERENTES
VALORES DE ENERGIA ESPECIFICA ENTREGADA"

PRINT AT 6, @$! "DISTRIBUCION DE TAMARNOS"

PRINT AT 8, 2; "TAMANO (MIC)"; TAB 18; "AC(-)"
FOR I = 1 TON

IF NN =2 THEN LET Q(I) = C(I)

PRINT AT I+8,3; E(I); TAB 18; Q(I)

NEXT I



2451
2455
2458
2460
2461

2463

2464
2467
2468
2469
247¢
1475
250¢
251¢
2514
253¢%
254¢
2542
2544
2545
2546
2547
2548
2551
2552
2554
2556
2558
2660
2562
2564
2566
2568
257¢
2572
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SLOW
STOP
CLS

IF NN=3 THEN GO TO 2463

PRINT "RESPUESTA DEL CIRCUITO CERRADO PARA DIFERENTES
VALORES DE ENERGIA ESPECIFICA ENTREGADA (CONTINUACION)"
PRINT "RESPUESTA DEL CIRCUITO ABIERTO PARA DIFERENTES
VALORES DE ENERGIA ESPECIFICA ENTREGADA (CONTINUACION) "
PRINT AT 6, @; "ENERGIA ESPEFICA = " CL

PRINT AT 12, @; "INTERACIONES= "; K¢

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT "POTENCIA = "; PW

RETURN

PRINT AT 2, 1@; "**xkxkkxXxkk*n

PRINT AT 4, 1@; "**x**xkxkx*xn

PRINT AT 6, 9; "TPH = "; S5
PRINT AT 7, 9; "FSPR = "; P5
PRINT AT 1@; 5; "ANALISIS GRANULOMETRICO"
PRINT AT 12, 6; "D(MICR)"; TAB 15; "AC(-)"

FOR I = 1 TO N+1
PRINT AT I+12, 6; E(I); TAB 15; B(I)

NEXT T

STOP

PRINT AT 2, 1@; "**xkk*xXkkxkkxn

PRINT AT 3, 1¢; "* AL.FRESCO*"

PRINT AT 4, 1@; "**k*xxkkkkxkxm

PRINT AT 6,9; "TPH = " ; S8; "

PRINT AT 7, 9; "FSpPA = "- P8; " "
PRINT AT 1¢, 5; "ANALISIS GRANULOMETRICO"
PRINT AT 12, 6; "D(MICR)"; TAB 15; "AC(-)"

FOR I = 1 TO N+1
PRINT AT I+12,6; E(I); TAB 15! G(I)
NEXT I

STOP

PRINT AT 2, 1@; "k*x*xkxxkxkxn



2572
2576
2578
2589
2582
2586
2588
2599
2592
2594
2595
2596
2598
2599
2699
260@2
26@4
2606
26087
2698
2619
2612
2614
2616
2618
2629
2622
2639
2632
2634
2636
2638
2649
3909
3919
3¢2¢@
3¢25

-

PRINT AT 3, 1¢g; " * PRODUCTO*"

PRINT AT 4, 1@; " *kxkkkkk*n

PRINT AT 6,9; "TPH = "; S6;" "
PRINT AT 7, 9; "FSPP = "; P6; " "

PRINT AT 12, 6; "D(MICR)"; TAB 15; "AC (-)"
FOR I=1 TO N+1

PRINT AT I+12, 6; E(I); TAB 15; C(I)

NEXT I

STOP

PRINT AT 2, 1¢; Nhkkhkkkkkkkkikkn
PRINT AT 3, 1¢g; "*AL.CICLON*"
PRINT AT 4, l¢; Nkikkkkkhkkkkkkkn
PRINT AT 6,9; "TPH = "; S4
PRINT AT 7,9; "FSPD = "; P4

PRINT AT 1¢, 5; "ANALISIS GRANULOMETRICO"
PRINT AT 12, 6; "D(MICR)"; TAB 15; "AC(-)"
FOR I=1 TO N+1

PRINT AT I+12, 6; E(I); TAB 15; D(I)

NEXT I

STOP

CLS

PRINT AT 1, 5; "DATOS DEL MOLINO"

PRINT AT 3,4; "EN.EBP. = "; EL; "KWH/TON"
PRINT AT 4,4; " c.c. = "; CL

PRINT AT 5, 4; " POTENC. = "; PW; "KW"
RRINT AT 6, 4; " AG MOL. = "; H7; " T/H"
PRINT AT 7 ,4; " AG.SUM. = " H3; " T/H"
PRINT AT 11, 5; " DATOS DEL CICLON"

PRINT AT 13, 4; " D5@¢ = ";D5; " MICR."
PRINT AT 14,4; "FR. Ag. DE. = "; MK

SLOW

STOP

RETURN

REM SUBRUT UNA DEL CICLON
LET H4 = (1-P4)* W4

LET MX = 281.1 * SPIG/H4-(137.2/H4)+K1
LET MX = MX/1¢@



3¢3¢@
3@36
3049
3¢50
360
3¢8¢
3¢9¢%
3993
31998
311
312¢
3139
3131
3149
315¢@
3169
318¢
319¢
3195
3196
320@
32¢5
3120
3215
322¢
3230
3249
325%
326@
327¢
328¢

LET H6
IF P4
LET D6
LET D5
LET H5

H4 * (1-MX)

.35 THEN LET P4 = . 35

21 + 1.73 * P4 + 1.82 E -4*Q4 + K2
14 **(D6)

H4 - H6

FOR I=1 TO N

LET N (I

)

= SQR (E(I)*E(I+1))/D5

LET AF = 3 * (1-EXP(-.693*E(I)**2)))
LET (E=1-EXP (-A7* (N(I)**MN))

LET O(I
NEXT I
LET S5
LET S6

)

= (E* (I-MX)+MX

3
&

FOR I=1 TO N

LET I(I
LET S5
LET S6
NEXT I
LET R9
LET RS

)

O(I)*J(I)
S5 + I(I)
S6 + K (I)

&
%

FOR I=1 TON

LET B(I
LET R9

)

LET C(I)

LET RS
NEXT I
LET W5
LET W6
LET P5
LET P6
RETURN

= 1 R9/S5
R9 + I(I)
= 1 - R8/S6
R8 + K(I)

S5 + H5
S6 + H6
S5/W5
S6/W6

_2y2-
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El balance completo se presenta de la siguiente manera:

SE LOGRO LA CONVERGENCIA CON 22 ITERACIONES
LOS RESULTADOS SON:

BALANCE COMPLETO PARA UN FLUJO DE 80 T/H
Kk ok ok ok ok ok kk

*RETORNO*

*kkkkkkkk

THP = 216.46404
FSPR = 0.77392006
ANALISIS GRANULOMETRICO
D (MICR) AC (=)
840 1
420 0.81210369
210 0.37380076
105 0.12249195
52.5 0.056736388
26.25 0.

kkkkhkkhkkhkkkkk

*AL. FRESCO*

kkkkkkkkkkkk

TPH = 80
FSPA = 0.55

ANALISIS GRANULOMETRICO

D (MICR) AC(-)

840 1

420 0.63728031
210 0.4061262
105 0.25881623
52.5 0.16493849
26.25 0



TPH = 79.777897
FSPP = 0.27022063
D (MICR) AC(-)
840 1
420 0.99999991
210 0.97946131
105 0.69054535
52.5 0.41270183
26.25 0
kAkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkikxk
*AL. CICLON*
* Kk Kk ok ok ok ok k ok ok kK
THP = 296.24194
FSPD = 0.51526553

ANALISIS GRANULOMETRICO

D (MICR)
840
420
210
105

52.5
26.25

AC (=)

.8627044

.53690502
.27546862
.15259781

© O O O O B+

DATOS DEL MOLINO

EN. ESP. = 2.4668286 KWH/Ton.
C.C. = 2.7058005
PTENCIA = 730.7781 KW

AG. MOLINO= 0 T/H
AG.SUMIDERO = 150 T/H
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DATOS DEL CICLON

126.51766 MICR
0.22689888

D50
FR.AG.DE.



APENDICE 1V

MOLIENDA AUTOGENA / SEMI AUTOGENA.

En el método convencional de conminucién o fragmenta -
cibn de minerales se utiliza, en forma sucesiva, la tritura
cién (en 2 6 3 etapas, seglin el tamano de la operacidn), Yy
la molienda (en 2 etapas utilizando molinos de barras y mo

linos de bolas, 6 en una etapa utilizando molinos de bolas.)

Mediante la molienda autdgena o la semi-autdgena pue-
de realizarse un trabajo similar con mineral tal como sale
de la mina, o después de una trituracidn primaria. En los
Gltimos anos, estas técnicas de molienda est&n siendo apli-
cadas en nuevas plantas, 6 han sido consideradas en plantas
en actual operacidn para la ampliacidén de su capacidad.
Esto se concreta una vez que, en base a amplios trabajos de
investigacibén a escala de planta piloto, se ha demostrado, -
para cada caso particular, que hay ahorro en la inversibn y
en los costos de operacibn con respecto a una planta conven

cional.

En un molino autdégeno la molienda se realizar mediante
la accidbn de unas particulas de mineral sobre otras, pres -

cindiendo de barras o de bolas de acero.
En un molino semi-autdgeno esta accidén la efect@a una-

combinacién del mineral grueso y de bolas de acero comple -

mentarias.

CARACTERISTICAS DE LA MOLIENDA AUTOGENA/SEMI AUTOGENA.

FORMA DE LOS MOLINOS.

Los molinos autfgenos y semi-autdgenos tienen for

ma de tambor rotatorio con carga en cascada.

Ing. José Vidaldén G. -VIII Jornada Metallrgica.
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Una caracterfistica comin de los molinos autbfgenos/se
mi-autdgenos, es su gran didmetro, el gue en las ins
talaciones actuales varia entre 28 y 36 pies. La re
lacidn didmetro/largo, en los molinos construfidos
y/o utilizados en Norteamérica, varia entre 2.2 y -
3.9, mientras que en los molinos construidos y/o uti
lizados en Europa y Sudédfrica es de alrededor de 1.
A estos ltimos a veces se les llama "Molinos Cuadra

dos".

Los molinos aut6genos y semi-autdgenos estan dota
dos de barras levantadoras (lifters), con lo gue se
evita la segregacidn por tamano y el deslisamiento -
de la carga que incrementa el desgaste de los forros

y hace ineficiente la molienda.

A fin de evitar que las partficulas de mineral
grueso, que son utilizadas como elementos de molien-
da, puedan salir muy rdpido del molino, éstos estén-

provistos de una parrilla de descarga. Figura N°1l.

GRANULOMETRIA.

Los molinos autdgenos pueden efectuar reducciones
de tamano de particulas desde unos 25 cm. hasta 0. lmmn.
en un solo equipo, partiendo de una carga de material
sin clasificacidén granulométrica, dependiendo la dis-
tribucidén granulométrica del producto de las caracte-

risticas del mineral.

MECANISMO DE MOLIENDA.

El mecanismo de molienda predominante en la mo
lienda autbgena, es la atricidn. Por impacto es poca

la molienda que se efectfia. La gravedad especifica -
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del mineral debe ser mayor que 2.5 ya que, se utili-

za el peso del mineral para moler el material.

La introduccidén de bolas en la molienda semi-au-
tbgena incrementa la probabilidad de impacto. Por -
otra parte, la presencia de esta carga de bolas con-
tribuye a una mayor capacidad y estabilidad de 1la
operacidén, al controlar algunas de las variables del
mineral que tienen influencia en la operacifén del mo

lino en condiciones aut6fgenas.

Las particulas se rompen a través de los limites
de grano o de cristal, debido a que la accibn es me-
nos fuerte en comparacibn a la existente en un moli-
no de barras o de bolas. Por otro lado, esto es de

seable si se requiere evitar la sobre molienda.

CARGA DE LOS MOLINOS.

La carga de los molinos varia, de acuerdo a la -
dureza del mineral, entre el 25 y el 40% del volumen

del molino. Figura N°1.

Se utiliza la molienda semi-autdgena en vez de
la molienda aut6gena, cuando el mineral, por sus ca-
racteristicas petro-mineraldgicas, no produce sufi -
ciente, medio competente o adecuado para la fragmen-
tacidn del mineral. En reemplazo del mineral grueso
faltante se utilizan bolas de acero forjado en una -
proporcidén que varia del 4 al 10% del volumen del mo

lino.

HUMEDAD.

La molienda autbgena/semi-autbdgena puede reali -

zarse tanto en seco como en hamedo.



CAPACIDAD—

.

Mineral 1

Mineral 2

a Mineral 3

; —

~

Mineral 4

% CARGA VOLUMETRICA —
Hp —~

Fig.1 Capacidad de molienda en funcidén de la potencia y la car-

ga volumétrica para diferentes minerales

/
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Los molinos aut6genos/semi-autb6genos en seco tra
bajan en circuito abierto o cerrado con clasificado-
res neumdticos. En ciertos casos es necesario intro
ducir en el molino gases calientes para eliminar 1la

humedad gue puede contener el material.

El consumo de energia es mayor que en la molien-

da en humedo.

Los molinos en seco presentan mayores problemas-
ambientales, su operacidén no es muy satisfactoria
con minerales arcillosos, y su control de operacidn-
es mas dificil que en los molinos en hmedo. Sinem-
bargo, hay algunos usos en los gue la molienda semi-
autdgena en seco se usa exclusivamente, estos son
los casos del talco, asbesto y mica. Por otra parte,
debido a su baja capacidad, son pocos los molinos au

tégenos en seco, instalados y/o en operacidn.

En la molienda en hiimedo la densidad de pulpa va
ria entre 60 y 70% de sdlidos, ain cuando en ciertos
casos podrfia haber variacidn hasta de 15% por las va

riaciones del tipo de mineral procedente de la mina.
Para cada mineral hay un punto 6ptimo de acuerdo

a la viscocidad resultante y las caracteristicas de

la molienda. Figura N°2,

CONDICIONES DEL MINERAL,

Un mineral, para ser apto para la molienda autd-
gena, debe tener, después de la trituracidn primaria
de 35 a 40% en malla +4", estando la abertura de 1la
chancadora primaria regulada a 8" 6 10", adem&s, de-

be tener formas con dimensiones parejas, no siendo -
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CAPACIDAD

Mineral

Mineral T

2

Nitneral

PULPA (% DE SOLIDOS) —e

3

Fig.2 Capacidad de los molinos autdgenos/semi-autogeros en Ffum~—H

s 2
cion

del porcentaje de

sdétidos de la pulpa
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deseables las formas tabulares o laminares. Los mi-
nerales de fierro, entre ellos la taconita, se adap-

tan bien a la molienda.autdgena.

La molienda semi-autbdgena puede aplicarse a mine-
rales con menor proporcién de medio competente y/o -
menor porcentaje de gruesos, cuando el mineral pre -
senta problemas en la trituracidén secundaria y/o ter

ciaria y se presenta variacibén en la dureza.

Los minerales de cobre porfiritico son adecuados-

para la molienda semi-autdgena.

ESTUDIOS NECESARIOS PARA LA TOMA DE DECISION DE UTI-
LIZAR MOLINOS AUTOGENOS/SEMI-AUTOGENOS.

Las pruebas necesarias son a dos (2) niveles:

- Pruebas Batch.
Pruebas Piloto en Molinos 6' x 2', con 50 TM de mi

neral.

En estas pruebas se debe determinar

- Potencia necesaria.
- % de volumen ocupado por la carga.
- Carga de bolas.
Granulometria de alimentacién y de descarga.
- Densidad de pulpa.
- Densidad aparente del mineral.

- Necesidad de molienda secundaria.

Con la informacidén obtenida en las pruebas se puede:

- Determinar si el mineral es adecuado o no para la

molienda autbdgena o semi-autbgena.



287

- Disenar el diagrama de flujo y determinar las

dimensiones y especificaciones de los equipos,

- Evaluar la factibilidad de la adopciébn de la-

molienda autfbgena o semi-autbgena en el Pro -

yecto.

Para un adecuado diseno de una planta de molien

da autdgena o semi-autbgena es indispensable 1la

realizacién de pruebas continuas a escala pilo-

to,

debido a que el mineral es en parte un me -

dio de molienda y, por consiguiente, una varia-

ble m&s del proceso.

ESCALAMIENTO.

Para pasar de los datos de pruebas a escala piloto-

a molinos de escala industrial, se aplica la férmula si -

guiente :

Donde

Potencia de los molinos industrial y
piloto.

Largo de los molinos industrial y pi
loto, medido al interior de los fo -
rros.

Diédmetro de los molinos industrial y
piloto, al interior de los forros.

Velocidad de los molinos industrial-
y piloto en % de la velocidad crfti-
ca.

Koppers Co., utiliza n=2.84 cuando la relacidn
de di&metro/largo es de aproximadamente 3 a 1.
Otros autores utilizan n=2,5
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COMPARACION CON EL SISTEMA CONVENCIONAL.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

La molienda autbgena/semi-autbgena tiene, en princi -
pio, las sigulentes ventajas con respecto a la convencio -

nal :

Requiere menor inversibn. La diferencia porcentual se -
incrementa para mayores tonelajes.
Tiene ventaja en minerales barrosos o arcillosos.
Es facilmente automatizable.
~ Tiene gran flexibilidad.
Es menor el consumo unitario de acero (forros y bolas).
- Tiene alta capacidad.
Se requiere de menor nimero de circuitos y equipos, asi-
mismo, de menor &rea de edificios de planta.
Requiere menor nGmero de personal de operacién.
Permite obtener productos bien liberados con un minimo -
de sobremolienda.
- Los productos salen con una baja contaminacién por el ba

jo desgaste met&lico.

Entre las desventajas de la molienda autbgena, semi/

autbgena en general, pueden citarse :

- Mayor consumo de energia con respecto a la convencional.
En circuito debe estar siempre a plena carga para evitar
que se quilebren forros y bolas.

- Requiere de forros y bolas de alta calidad (en EE.UU.
hay s6lo dos proveedores calificados). Los forros gque -
pueden ser de acero Ni-Hard o cromo-molibdeno.

Mayor dificultad para dimensionar con precisibn de plan-

ta.

Estos molinos giran a un 69 a 85% de la velocidad
critica. En molinos semi-aut6genos que operan con minera
les de cobre se opera entre 69 y 75% de la velocidad criti

ca.
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La férmula de Bond no es aplicable a los molinos autd
genos/semi-autdgenos. Para estimaciones preliminares, el -
requerimiento de energia calculado para una planta conven -
cional (trituracidn secundaria y terciaria y molienda) pue-
de multiplicarse por 1.25 para tener el requerimiento de

P d . -
energla para la molienda autdgena.

Sin embargo, en plantas en actual operacidén por el
sistema de molienda semi-autdgena y gue anteriormente te -
nian el sistema convencional, se ha ido optimizando la ope-
racibén hasta tener un consumo de potencia mayor al conven -
cional s6lo en un 10%. En la Figura N°3, se presenta la re
lacibén potencia consumida vs. carga, llega a un pico cuando

hay sobre-carga

DIAGRAMA DE FLUJO

El diagrama de flujo, de la seccidn trituracidén mo -
lienda de una planta concentradora convencional, como pue-
de verse en la Figura N°%4, consta sucesivamente de una tri
turacidén primaria, trituraciones secundarias, trituracio
nes terciarias, 4 molinos de bolas, adefas de otros equi -
pos tales como alimentadores, cedazos vibratorios y fajas-

transportadas.

Plantas gue utilizan el sistema de molienda autdgena
o semi-autbdgena, en ciertos casos pueden recibir mineral -
procedente de la mina 6 m&s comunmente, el producto de la-
trituracidén primaria. En la Figura N°5, se presenta un
diagrama de flujo para una planta de igual capacidad a la
primera, pero se prescinde de las trituradoras secundarias
y terciarias, constando la planta, b&sicamente, de un moli

no semi-autbébgeno y 2 molinos de bolas.

Otros diagramas de flujo factibles son el de molien-
da aut6gena o semi-autdgena en una etapa, y el de molienda
autbgena o semi-autdbgena combinada con chancado de material

intermedio y molienda secundaria en molino de bolas o de -
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