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RESUMEN

En el presente trabajo se determinan los valores de las funciones de fragmentacion y
seleccion para el proceso de molienda de las tobas vitreas del yacimiento Sagua de
Tanamo, aplicando la metodologia de Kapur. La caracteristica granulométrica de la
muestra inicial se ajusta al modelo Rozin — Rammler. La cinética de molienda sigue
las regularidades tipicas de materiales rocosos. La funcion de distribucién de
fragmentacion sigue tendencias similares a las reportadas por (Coello 2008). La
funcion seleccion se incrementa con el aumento de las clases hasta un tamafio de

particula de 0,6 mm .

Palabras clave: Funciones de fractura; Molienda; Cinética de molienda.



ABSTRACT

In the present work the values of the fragmentation and selection functions for the
grinding process of the vitreous tuffs of the Sagua de Tanamo deposit are
determined, applying the methodology of Kapur. The grain sized characteristic of the
initial sample it adjusts to the Rozin — Rammler model. The grinding kinetic follows
the regularities typical of rocky materials. The fragmentation distribution function
follows tendencies similar to the reported by (Coello 2008). The selection function is

increased with the increase of the classes until a particle size of 0,6 mm .

Key words: Functions of fracture; Milling; Kinetics of milling.
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INTRODUCCION

Las rocas y minerales industriales (RMI) constituyen los recursos minerales de gran
valor en el mundo actual. La importancia de las rocas y minerales industriales ha sido
creciente en los ultimos 70 afios y se comprueba al comparar la evolucion de la
demanda con la de los minerales metéalicos (Abrego, et al 2000).

Se denomina rocas y minerales industriales (RMI), a los materiales naturales (y, en
ocasiones, residuos de la industria o de la construccion) que se emplean en la actividad
humana, no para obtener metales o energia, sino por sus propiedades fisicas,
guimicas u ornamentales, puestas de manifiesto en el mineral o roca tal como se
obtiene o tras una transformacion no metaltirgica (Abrego, et al 2000).

Dentro de la gran variedad de rocas industriales, se encuentran las tobas vitreas
(vidrio volcénico), materiales que se estudian en el presente trabajo, por su gran
utilizacion a nivel mundial; precisamente por los altos precios en el mercado y la
necesidad de buscar materiales alternativos que puedan reducir los costos, en
cualquier esfera. El vidrio volcanico ocupa un lugar de importancia en el mercado
mundial debido a su extenso campo de aplicacion.

En Cuba las tobas vitreas han sido empleadas como materia prima para tallar figuras
ornamentales y como retenedores de la humedad y aereadores de suelos en la
agricultura, ademas de algunos estudios realizados para su utilizacion como material
filtrante y polvo limpiador. La situacion econémica del pais junto al encarecimiento de
la mayoria de los materiales utilizados en la construccion, hacen necesario la
busqueda de materiales alternativos que redunden en una mejor economia en la
sustitucion de materiales.

Una de las aplicaciones mas importantes reportadas en la practica mundial,
particularmente en Colombia e Italia, es el empleo del vidrio volcanico para la
fabricacion de cemento romano. En Cuba ya se conoce la utilizaciéon de las tobas

zeolitizadas en la fabricacion de cemento puzolanico. Para la utilizacion de este
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material como puzolana natural es necesario el cumplimiento de ciertos requisitos
establecidos en la ASTM 618, donde se plantea que debe poseer una finura que no
supere el 34 % de retenido en el tamiz de 45 micrones, para ser utilizado como
aditivo al cemento Pértland. Esto se puede lograr mediante el proceso de molienda,
por lo que es necesario realizar estudios que apunten al conocimiento de parametros
fisicos y fisicos mecanicos que permitan compilar la informacién necesaria para
futuros disefios tecnolégicos.

Las funciones de fractura son ampliamente usadas en la modelacion de los procesos
de molienda de minerales de probada eficiencia en los disefios de esquemas e
instalaciones de molienda.

Problema de investigacion: El insuficiente conocimiento sobre el comportamiento
de las funciones de fractura que caracterizan el proceso de molienda de las tobas
vitreas limitan el desarrollo de investigaciones, en el futuro disefio de esquemas

tecnoldgicos para la produccion racional de materiales de construccion.
Objeto de estudio: Las tobas vitreas del yacimiento del Picao en Sagua de Tanamo.

Objetivo general: Determinar los valores de las funciones de fragmentacién y
seleccion para el proceso de molienda de las tobas vitreas del yacimiento Sagua de

Tanamo.

Objetivos especificos:
+ Caracterizar granulométricamente las tobas vitreas del yacimiento Sagua de
Tanamo
+ Aplicar la metodologia de Kapur para la determinacion de las funciones de

fragmentacién y seleccion.

Campo de accion: Comportamiento de las funciones de fracturas en el proceso de

molienda de las tobas vitreas.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se realiza un andlisis de los diferentes aspectos relacionados
con los temas que son discutidos en la bibliografia consultada, con el fin de disponer
de los elementos basicos y de las tendencias actuales que resultan esenciales para
el desarrollo del trabajo. Se presentan temas relacionados con las funciones de la

fragmentacion, la cinética y las leyes del proceso de molienda.

1.1. Generalidades sobre el proceso de molienda

La molienda es un proceso de reduccion de las dimensiones de los trozos (granos)
de los materiales mediante su fragmentacion por la accion de fuerzas exteriores que
superan las fuerzas interiores de cohesién, las que unen entre si las particulas del
cuerpo soélido.

La molienda es la ultima etapa de las operaciones de reduccion de tamafio; en estas
operaciones las particulas minerales se muelen por medio del impacto y la fricciéon o
abrasion; esta se puede llevar a cabo por via seca o himeda. La molienda se realiza
en los molinos, los cuales son tambores en cuyo interior se disponen los medios
moledores, que se mueven libremente en el interior del mismo. Los medios
moledores pueden ser barras, bolas, guijarros, rocas duras e incluso en algunos
casos, los pedazos gruesos del propio mineral.

De acuerdo a la practica industrial, la granulometria del producto alimentado varia de
250 hasta 5 mm, con excepcion de los molinos de automolienda; aunque es
recomendable alimentar el material con un tamafio menor a 15(8) mm. Los molinos
reducen el mineral hasta 10 (800 pm.).

La molienda depende de un gran numero de factores incluyendo el grado de
diseminacion del componente (til en la ganga.

A la molienda le corresponde el mayor peso en la liberacién de los componentes

tiles de las menas, por esta razon la calidad del producto final, la eficiencia de la
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separacion y la obtencion de altos indices cualitativo- cuantitativos del beneficio
dependen de la molienda; la eficiencia de la molienda es precisamente la clave del
exito de la separacion de los minerales, una molienda que garantice el grado de
liberacion necesario, trae consigo bajas recuperaciones en el beneficio, bajos
contenidos del componente util en el concentrado y cuantiosas pérdidas del
componente valioso en las colas; la remolienda del mineral implica ademas del
consumo innecesario de energia, la reduccion del componente util por debajo del
tamafio necesario, provocando pérdidas de este componente; por otra parte, cuando
este dltimo sucede con la ganga, se producen las lamas secundarias, las cuales
tienen un efecto muy negativo en los indices de la separacion. (Coello, 1999).

El rendimiento de los molinos depende del material a desmenuzar, del grosor del
producto molido y el grado de molibilidad del mineral, de la construccion del molino,
de sus dimensiones, de la forma del revestimiento, como también de las condiciones
de explotacion del molino, ciclo abierto o cerrado. El rendimiento del molino es
proporcional al consumo de la energia para la molienda. El consumo de energia esta

ligado al grado de llenado del molino con el elemento triturante (Coello, 1993).

1.1.1. Clasificacion de los molinos

Los molinos de tambor estan constituidos por un tambor con dos tapas laterales, en
el centro de las cuales se encuentran los gorrones, las cuales descansan en
cojinetes de rodillos o friccién, segun el tipo constructivo; el segundo es mas comun
que el primero. El tambor se llena aproximadamente hasta la mitad del volumen
interior con los elementos moledores. Durante la rotacion del tambor, los elementos
moledores, gracias a la friccion, se elevan hasta la altura que corresponde al
equilibrio dinamico y caen en forma de parabola, o se deslizan hacia abajo en forma
de capas. Por uno de los laterales se alimenta el material de forma continua, el cual
se muele en el interior del tambor por los métodos de compresion, golpe y friccion,
para luego descargarse por la otra boca lateral. Durante el movimiento del tambor, el
material se desplaza por el interior del molino desde a boca de carga hasta el gorron
de descarga. En dependencia de la forma del tambor, los molinos se clasifican en

cilindricos y cilindrico — cénicos. En funcion del tipo del medio moledor que emplea
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se clasifican en de bolas, barras, de guijarros, de semi- automolienda y de
automolienda. Los molinos se caracterizan por las dimensiones del diametro interior
y el largo del tambor. El tambor se recubre con planchas de acero Hard Ni, acero al
carbono, al manganeso o cromo - molibdeno. De todos ellos los mas resistentes a la

abrasividad son los de acero de cromo —molibdeno y los de Hard niquel.

1.1.1.1. Molinos de bolas

Son considerados la ultima etapa de reduccion de tamafio. Como lo indica su
nombre, los cuerpos moledores son bolas de acero al manganeso o al cromo,
también las hay de acero al carbono.

Las bolas tienen una mayor area superficial especifica que las barras. El término
molino de bolas esta restringido a la relacion largo / diametro del molino, esta
proporcion debe ser de 1 — 1,5. Los molinos cuyas razones sean de 3 — 5, son
considerados molinos tubulares; estos ultimos como regla tienen dos camaras, las
cuales se llenan con diferentes cargas, e incluso en ocasiones son diferentes medios
moledores, en la primera camara se lleva a cabo la primera etapa de molienda y en
la segunda la molienda es més fina. Estos molinos son ampliamente usados en la
industria del cemento, clinker, yeso y otros, actualmente se preparan las condiciones
para el montaje de una unidad de este tipo en la planta de niquel de Nicaro (Cuba).
(Coello, 1999).

A los molinos tubulares de una sola camara se les denomina molinos de guijarros,
debido a que su medio moledor son las fracciones de 40 - 70 mm del propio mineral
0 de canto rodado. La carga de interior de guijarros es de 35 — 55 % del volumen
interior del molino. Estos molinos son ampliamente utilizados en el tratamiento de las
menas portadoras de oro; son muy extendidos en la Republica de Sudéfrica. Los
molinos de bolas se diferencian en cuanto a la forma de descarga del mineral molido:
de rejilla y de descarga central. La diferencia radica en que en el molino de descarga
con rejilla, en el lateral de la descarga se instala una rejilla, la cual esta compuesta
por varios sectores. En el espacio entre la rejilla y la tapa lateral, estan dispuestos los
bolsillos elevadores, con ayuda de los cuales la pulpa se eleva hasta la boca de

descarga. En los molinos de descarga central el diametro de la boca de descarga es
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mayor que el de la alimentacion, de manera que la pulpa rebosa en la descarga.
Estos molinos son proclives a la remolienda del material. En el trabajo de los molinos
de bolas influyen un gran nimero de factores. La densidad de la pulpa debe ser lo
mayor posible; generalmente es de 65 — 80 %; el trabajo del molino con pulpas
diluidas trae consigo el incremento del contacto metal - metal, lo cual aumenta
considerablemente el consumo de acero, en bolas y recubrimiento. Otro factor
importante es la carga de bolas, la cual define el area superficial de los medios
moledores; este debe ser lo mas pequefo posible. La carga de bolas debe ser una
combinacion de varios diametros de las bolas, con la tendencia de que el diametro
de las bolas sea lo méas pequefio posible, lo cual no descarta la inclusion de bolas de
mayor tamario, el cual depende esencialmente del tamafio maximo de alimentacion.
Los molinos de bolas trabajan a altas velocidades de rotacion, 70 — 80 % de la
velocidad critica. El régimen de trabajo del molino esté intimamente relacionado con
frecuencia de rotacion del tambor. Existen tres regimenes de trabajo de los molinos:
cascada, catarata y combinado; en el régimen de cascada la velocidad de rotacién es
pequenfia, por lo cual las bolas se elevan hasta una determinada altura, para luego
desplazarse hacia abajo, “resbalando” unas sobre otras por capas paralelas,
moliendo el material por friccion o desgaste, este régimen se usa cuando se necesita
obtener productos de alta finesa, sobre todo cuando el golpe provoca la remolienda
del material. A este tipo de régimen siempre le es caracteristica la presencia de la
llamada “zona muerta”, en la cual no ocurre molienda alguna. (Coello, 1999).

El ulterior aumento de la velocidad de rotacién del tambor trae consigo que las bolas
bajo la accion de las fuerzas centrifugas se eleven hasta una altura mayor y al
alcanzar el punto de equilibrio dindmico, para entonces caer describiendo
trayectorias parabdlicas, en este caso el mineral se muele por el mecanismo de
golpe. A este régimen se le conoce como régimen de catarata.

Existe un régimen, que bien pudiera considerarse un régimen de transicion de uno a
otro régimen, naturalmente la frecuencia de rotacién es intermedia entre los dos
regimenes descritos mas arriba, a éste régimen se le llama combinado.

Un factor a considerar, o constituye la cantidad de material en el interior del molino;

de acuerdo a los estudios realizados por los investigadores de esta tematica, existe
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una masa critica de material en el interior del molino, a la cual se le llama
acumulacion critica u 6ptima (Coello, 1999). La dependencia entre éste parametro y

la productividad del producto final es parabdlica como se muestra en la figura 1.1.

Q final, 1A

Q final %

T

v

M crit. M, ¢

Figura 1.1. Dependencia de la acumulacion del mineral en el interior del molino y la

productividad del producto final

1.1.2. Leyes energéticas de la fragmentacién

A continuacidén se expone cronolégicamente una revision de las leyes clasicas que
relacionan la energia de rotura con parametros simples.
Ley de Rittinger
Rittinger en 1867, postuld que la energia consumida en la trituracién es proporcional
a la nueva superficie producida:
1 1
Eee OC(E—BJZ KlAS (11)

Siendo d y D tamafios caracteristicos de producto y alimentacion, respectivamente.
Expresado en términos de utilizacion energética,

AS

E_ = Kl = Cte. (12)

ee
Ley de Kick

Kick en 1885, afirm6 que para cualquier unidad de masa de material, la energia
necesaria para producir una relacion de reduccién dada es constante, sin importar el
tamafo que pudiera tener originalmente la particula.

Sea K; la energia especifica aplicada para una reduccion de tamafio desde D hasta

d=D/2, esto representa un paso de reduccion. Si r pasos son precisos para una
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reduccion de tamano de d/n, entonces n=2r o bien rzlog%gz_ Por tanto la

energia necesaria es K, ‘(Iog nlog 2) =K, -log n, o de forma mas general para una
relacion de reduccion n=D/d:
D
E,. =K,-log ik K, -(log D-log d) (1.3)
Para expresar esta ley en términos de la utilizacion energética:

D/d =exp(E,, /K,), como As = K, Ll—i] = &-(E— j entonces :
d D D d

As K,
— = E /K,)-1 (1.4)
= =K (exp(E, 1))

ee ee

Ley de Bond

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

supuestamente, la misma forma, es proporcional a 1/d*, el trabajo necesario para

2,5

romper la unidad de volumen ser& FEl ﬁ . Asi, en este caso se puede escribir:
1 1
E.=K,:| ——— 15
&%) o
Bond definié el indice de trabajo o indice de Bond como W, = K, ~L, que sera la
v/100

energia total requerida para reducir el tamafio de un mineral desde un tamafo
tedricamente infinito hasta un producto con un 80 % inferior a 100 micras.

Sustituyendo, se obtiene la conocida formula de Bond:
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E, =W :Wi-lo-( 11 j (1.6)

Ja Vb
En la que d y D son expresados en micras y corresponden al tamafio por el que pasa
el 80% de producto y alimentacion respectivamente.
También en este caso se puede expresar la ley de Bond en términos de utilizacion
energética:

As 1 1 1
E

E, +— —
« Ko K 4D

El valor de W; obtenido es aplicable directamente para el caso de molinos de bolas

(1.7)

gue trabajan en himedo y en circuito cerrado. Para molienda seca, el valor de Wi;
debe multiplicarse por 1,30 a fin de tener en cuenta la menor eficiencia de este tipo
de molienda (Nanni et al, 1980).

De la férmula se puede deducir una definicion, de valor mas tedrico que practico, del
indice de Bond, que seria el consumo energético especifico en kWh/st necesario
para reducir el material desde un tamafio suficientemente grande (te6ricamente
infinito) hasta un tamafio de 100 micras, y segun el propio Bond seria un parametro
de conminucién que expresa la resistencia del material ante las operaciones de

trituracion y molienda (Morell, 2004).

1.2. Generalidades sobre las funciones de la fragmentacién

El estado del arte actual, de los procesos de reduccion esta basado esencialmente
en dos conceptos fenomenoldgicos-mecanicistas, la funcion de seleccion o funcion
razén de la fragmentacion y la funcion de distribucion de la fragmentacion (Epstein,
1947). Estas dos funciones de la conminucién son basicas para la representacion de
un modelo realista y el conocimiento detallado de sus estructuras es esencial para la
simulacion del proceso.

En los trabajos desarrollados por S. R. Broadbenty T. G. Callcott (1956), A. J. Lynch
(1980), E. G. Kelly y D.J Spottiswood (1990), entre otros, estan ampliamente
tratadas estas funciones de la fragmentacion. En los trabajos examinados,
relacionados con la determinacion de las funciones de la fragmentacion aparecen

algunos ejemplos desarrollados para un grupo de materiales (antracita, cuarzo, mica,
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granito, galena, pirita, calcita, zeolita, entre otros), sin embargo, no se hace
referencia a la determinacion de estas funciones para las tobas vitreas (vidrio

volcéanico).

1.2.1. Funcién de razon de fragmentacion y la cinética de la desaparicion

La razoén especifica de la fragmentacion S(x), es definida como la fraccion de
particulas del punto de tamafio x, fragmentadas en la unidad de tiempo. Representa
la probabilidad de las particulas de ser fragmentadas (Lynch, 1980).

Aqui la atencion se encuentra en la razén a la cual las particulas de un tamafio
especificado son rotas, si tener en cuenta el tiempo transcurrido, siendo la razén a la
cual se producen como consecuencia de la rotura de las particulas mayores.
Partiendo de esta definicion, la expresion de primer orden puede escribirse:
D=-S(x)M(x,t) (1.8)
donde:

D: Razon de desaparicion de particulas de tamafiox y M(x, t)dx _ es la masa o
fraccion de la masa; como puede ser el caso, de particulas en el rango (x) a (x +dx)
en el tiempo t. Claramente M(x, t) es la funcion absoluta o relativa (normalizada) de

densidad del tamafio de particula y las distribuciones correspondientes absoluta o

relativa, acumulativa mas fina y acumulativa retenida respectivamente:

F(x, t)= | M(x, t)dy (1.9)

O Sy <

R(x, t)= | M(x, t)dy (1.10)

X ey 8

Se verifica que la funcion de densidad y las dos funciones de distribucion estan
relacionadas mediante:
CdR(x,t) _ dF(x,t)

M(x, t)=
(X ) dx dx

(1.11)
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1.2.2. Funcién de distribucién de la fractura B

La funcion de distribucion de la fragmentacién B (X,y) representa la proporcién de
particulas inicialmente de tamafio y que aparece en la gama granulométrica menor
gue x después de la fragmentacion. (Lynch, 1980).

Cuando se fractura el material de tamafio j, se produce una serie de particulas hijas.
Esta serie, antes de que ocurra la refractura, es llamada distribucion progenitora
primaria y se simboliza mediante Bi, j en forma cumulativa, la cual es la fraccion
cumulativa en peso del material fracturado desde el intervalo j, que aparece por
debajo del tamafio xi, el tamafio superior del intervalo i.

La fraccion del producto de la fragmentacion primaria, desde el intervalo j, que pasa
hacia el intervalo i, es denotada por el simbolo B; j y puede ser calculada:

B, ;=B ;-B+L ] (1.12)
a B se le llamé inicialmente funcién de fragmentacion, pero es mas correcta la
terminologia de funcion de distribucion, y se aplica estrictamente a la progenie
primaria, antes de la refracturacién, porque el proceso de conminucion es justamente
una sucesion de tales eventos, cuya suma describe el todo, si los intervalos

21/4

sincronizados son tamafos suficientemente pequefios por ejemplo o al menos

21/2.

1.2.3. Funcién de distribucion de fragmentacion y cinética de la aparicion

La funcion de distribucion de rotura b(x, y) dx es la fraccion de masa de la progenie
de particulas en el rango de tamafios (x) a (x+dx), formadas directamente, sin sufrir
una rotura, cuando la unidad de masa de las particulas del punto de tamafio (y)es
rota (y > x). La funcién cumulativa de distribucion de rotura B(x, y) es la masa de la

progenie de particulas iguales o mas finas que el tamafio (x), cuando la unidad de
masa de las particulas de tamafio (y) es rota. Estas dos férmulas de la funcion de

rotura estan relacionadas mediante (Garcés et al, 2002):

B(x, y)=|b(w, y)dw (1.13)

O ey <
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b(x, y)= dB(d’; y) (1.14)

Puesto de que se conserva la masa, entonces b(x, y) es una funcién de densidad

normalizada en x:

b(x, y)dx=B(y, y)=1 (1.15)

O e <

La funcion auto — similar es una clase de funcién de distribucion de especial interés.

Su representacion en forma cumulativa es:

_ B( %/ ) (1.16)

En otras palabras; el valor que toma la funcion auto — similar de rotura depende de la
razon de progenie a las particulas de tamafios emparentados solamente. La forma

de la funcién de densidad de la funcion auto — similar de distribucion de rotura es:
dB(/yJ
2(%)

Un ejemplo de la funcién auto — similar de distribucién de rotura cumulativa es:

= (%jb b>0 (1.18)

De las definiciones de la razén de rotura y de distribucién de rotura en funciones, la
expresion para la razén de aparicion de la progenie de particulas del punto de
tamafio (x), las cuales se forman mediante la rotura de particulas madres del punto
de tamano (y) es:

E =S(y)b(x, y)M(y, t) (1.19)
donde:

E: razdn de aparicion de particulas de tamafio x, mediante la rotura de particulas de
tamafo y.

La razdn total de aparicion se obtiene, mediante la integracion del término anterior

sobre todas las particulas madres:

o0

E=[S(y)o(x y)M(y, t)dy (1.20)

X
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Al producto de la razon de rotura por la distribucion de rotura se le denomina funcién
de Bass:

C,(x, y)=S(y)b(x, y) (1.21)
Es también conveniente introducir la funcion cumulativa de Bass o funcion de
Selekage (Garcés et al, 2002):

L(x, y)=S(y)B(x y) (1.22)

Ambas funciones se relacionan:

dL(x, y) _
o =Gl y) (1.23)

Mientras que la funcién de Bass es la razén especifica para alimentar material desde
las particulas madres de tamafio (y) hacia las particulas generadas de tamafio (x), la
funcion de Selekage es la razon especifica de proveer desde las particulas madres
de tamafio (y) hacia todas las particulas generadas menores o iguales de tamafio (x).
Esta ultima funcion juega un rol central en la derivacion de modelos disueltos de

molienda.

1.3. Aspectos generales sobre las tobas vitreas (vidrio volcénico)

El vidrio volcénico, es un material piroclastico poroso, que se constituyen de vidrio en
forma de espuma y que se forman durante un enfriamiento muy rapido de un magma
ascendente de alta viscosidad. Estos son muy caracteristicos de las vulcanitas claras
y acidas, como por ejemplo de la riolita, y por ello son de color blanco grisaceo hasta
amarillento, raramente de color café o gris. La dureza varia de 5 — 6 en la escala de
Mohs, aunque de dureza media, debido a su alta friabilidad el poder abrasivo es muy
bajo, produciendo un efecto muy suave sobre la superficie. Su textura es esponjosa o

espumosa, de color ceniza, amarillento; de brillo sedoso.

1.4. Usosy aplicaciones del vidrio volcéanico

El vidrio volcanico son tobas vitreas de granos finos, ligeras muy porosas, con
estructura pumitica y con elevada capacidad de absorcién de agua, su estructura
pumitica les confiere propiedades abrasivas que las convierte finamente molidas en

un excelente polvo limpiador.
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Sus principales usos son:
+ Medio Filtrante en la Industria Azucarera.
Aislante Térmico.
Decapado de Metales.
Produccion de Fésforo.
Material Abrasivo.
Produccion de Lozas Antiacidas.

Material de soporte en la filtracion del acetileno.

- F E F F

Decoloracién y filtrado de aceites comestibles.

+ Como aditivo en la fabricacion de tableros de bagazo.
Este producto ha sido probado con resultados satisfactorios en la industria del vidrio
como sustituto del Feldespato
El vidrio volcanico desde la época de los romanos ha tenido una amplia aplicacién y
uso, por ejemplo, ha sido empleado por miles de afios en el concreto ligero. Los
romanos, famosos por el desarrollo y uso del concreto (aparentemente con la ayuda
de los griegos), utilizaron miles de toneladas de vidrio volcanico como agregado
ligero. El Domo del Parten6n, en Roma, fue construido con una mezcla de cal y vidrio
volcénico y esta estructuralmente sano en la actualidad, después de casi 2 000 afios
de desgaste. Basados en el ejemplo de los romanos, los europeos han utilizado el
vidrio volcénico a lo largo de los dos ultimos milenios en el concreto ligero y en
bloques.
Seria imposible listar todas las aplicaciones de abrasivos, pero quedan incluidas
limpiadores (desde jabones de mano a limpiadores de metal y vidrio), cosméticos
(agente exfoliante) y compuestos dentales (pulido de dientes y pasta profilactica, un
compuesto de limpieza dental). Es usado para el acabado en metales, vidrio (paneles
y pantallas de television y otros. La mayoria de nosotros alguna vez hemos usado
jabon de mano de lava o un limpiador similar con base en pumicita para limpiar
restos dificiles de quitar.
El vidrio volcanico, en su forma mas burda, ha sido usado siempre en pinturas
antiderrapantes, asi como en recubrimientos. La industria de la pumicita esta

actualmente penetrando el mercado de los rellenos microfinos, que son buscados no
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por su abrasividad sino mas bien por su relativa fortaleza y su baja gravedad
especifica.

Las tobas vitreas son la materia prima ideal para el material de un buen muro,
porque es porosa, ligera, dura (relativo a la solidez del grano) y no inflamable (Abrego,
et al 2000).

Otras aplicaciones del vidrio volcanico es que se utiliza como filtrante en la industria,
como aereador de suelos en la agricultura, y en la elaboracion de polvos abrasivos
para cosmetologia, odontologia y distintos procesos quimicos. Se usa en la
fabricacién de la dentadura, crema dental. Limpieza de superficies delicadas en
construccion civil y monumental, tales como estucos, esgrafiados, bajorrelieves, y de
forma general, todas aquellas superficies en las que sea deseable una aplicacion
suave. Se utiliza para pulimento del zapato. Limpieza ferroviaria del carro. Aplicable
también a superficies metalicas para matizado muy leve. El vidrio volcanico para
horticultura se emplea en cultivos diversos, invernaderos, campos de golf, jardineria
de paisaje, entre otros. El vidrio volcanico es un gran complemento para el suelo.
Provee porosidad para la aereacion y al mismo tiempo retiene el agua en el area,
permitiendo a las plantas permanecer verdes y saludables por periodos mas

prolongados entre lluvias o riegos (Abrego, et al 2000).

1.5. Caracteristicas de las tobas vitreas de El Picao en Sagua de Tanamo

Propiedades Quimicas. Las tobas vitroclasticas y vitrocristaloclastica son rocas de
composicion &cida con alto contenido de SiO,. Los valores del contenido de CaCO3;
se comportan generalmente por debajo del limite permisible en la tarea técnica
(Banderas et al, 1997). Los resultados de intercambio catiénico total (I.C.T.) por lo
general se comportan con valores menores a 45 meq. Los elementos nocivos F. Hg,
Cd, se comportan muy por debajo de los limites de tolerancia (Banderas et al, 1997).

Propiedades fisico — mecanica. Se observan diferencias en las tobas vitroclasticas
evaluadas en el sector | con relacion a la de los sectores Il y lll. Las rocas del sector |
son muy densas, tienen mayor resistencia, contrariamente poseen menor absorcién y
porosidad. En sentido general las tobas de ambos sectores presentan pesos

volumétricos (saturados) inferior a 1.8 g/cm® y elevada porosidad, sus poros cerrados
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le confieren una baja densidad (0,77 g/cm?®), por lo que el comportamiento al impacto
es muy ligero. Baja resistencia a la compresion vy triturabilidad, posee una dureza de
6 por la escala de Mohs, se considera dura (relativo a la solidez del grano). Las tobas
vitroclasticas de la localidad El Picao poseen un coeficiente de fortaleza promedio de
f=1.4 por la escala de Protodiakonov. Con relacién al calor de inmersion indica en
buena medida el grado de alteracion de las tobas vitreas. Se puede decir que existe
una relacion directa de los valores del calor de inmersion respecto a la presencia de
contenidos de motmorillonita y/o zeolita (Banderas et al, 1997).

Composicion Mineraldgica. Las tobas del yacimiento mineraldégicamente estan
constituidas esencialmente por vidrio volcanico y motmorillonita, subordinadamente
aungue en bajos porcientos, calcita, cuarzo y feldespato. Vidrio V. contenido minimo
54,2 %, maximo 80 %. Montmorillonita, max. 39,8 %; min. 16,1 % (Banderas et al,
1997).

Conclusiones parciales
+ En los trabajos investigativos desarrollados con las tobas vitreas, el
comportamiento de la funcion de distribucion de la fragmentacion y la funcion

razon especifica de la fragmentacion, no se relaciona en la literatura.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

La adecuada seleccion de los métodos y de los materiales es fundamental en todo
trabajo investigativo, para garantizar su desarrollo eficaz y la veracidad de los
resultados, basado fundamentalmente en la toma y preparacion de las muestras, los
andlisis granulométricos, la cinética de molienda, la determinacion de los parametros

de la funcién de distribucion de fractura y la razén especifica de fractura.

2.1. Descripcion de la metodologia experimental

La investigacion se realiz0 a escala de laboratorio, con un material proveniente del
yacimiento Sagua de Tanamo, tomando material suficiente para conformar muestras
representativas, este material fue transportado hasta el Laboratorio de Beneficio de
Minerales del Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa. Luego, se procedié a
escoger el juego de tamices a utilizar, asi como la carga de bolas y la masa a
alimentar al molino para los ensayos de cinética y la determinacion de los parametros
de rotura y seleccion.

La representatividad de la muestra se logré mediante el método de cuarteo. Una vez
homogenizado el material se prepararon 585 g para los ensayos de cinética, y la
determinacion de la funcién de fragmentacién y seleccion. Después de tener todo el
material necesario, fue secado previamente en la estufa.

Luego de realizar esta operacion, se molieron las muestras para diferentes tiempos,
con sus respectivas réplicas para cada tiempo determinado. Para el estudio de la
cinética de molienda (3, 5, 7, 10, 15, 20 y 25) min., y para la determinacién de los

parametros By S se moli6 para (1, 3, 5y 7) min.
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2.2. Tomay preparacion de la muestra

Las muestras analizadas fueron tomadas en el yacimiento de tobas vitreas del Picao
en Sagua de Tanamo. Se practicO un muestreo por puntos donde se obtuvo una
masa de la muestra tomada de 100 kg .

El yacimiento se encuentra a 10 — 15 km al este de Sagua de Tanamo. Localidad “El
Picao”, en las siguientes coordenadas X = 676 000 Y = 215 000; X =679 000 Y =
217 000, segun datos del informe de la ORM de la provincia de Santiago de Cuba
(Banderas et al, 1997).

La muestra fue sometida a un proceso de trituracion manual hasta obtener
fragmentos menores de 50 mm . Seguidamente se procedio a la trituracidn mecanica
primaria empleando una trituradora de quijada 320 x 165 mm (figura 2.2). El producto
triturado se sometio a una segunda etapa de trituracion en una trituradora de quijada
150 x 75 mm (figura 2.3).

En estas trituradoras, el ancho de la boca de salida se regul6 hasta la granulometria
deseada, por lo que en este caso, se reguld de forma tal que todo el material a
utilizar estuviera por debajo de 25 mm en el producto de la primera etapa y 3,15 mm
en la segunda etapa, este ultimo, tamafio de particula maximo a alimentar al molino
para el estudio cinético de molienda y la determinacion de las funciones de
fragmentacion y seleccion.

La muestra en su totalidad fue sometida a un proceso de homogeneizacion y

cuarteo, cuyo esquema se muestra en la (figura 2.1).
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Trituracian |

Feserva
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Reserva

Trituracidn [

Feserva
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Analizis

Granulometrico

l

Cinetica de Mollenda -
molienda Funcion B

Figura 2.1 Esquema de reduccién y preparacion de la muestra

2.2.1. Método de cuarteo

El método de cuarteo se efectia por el lanzamiento en el cono. Este lanzamiento
consiste en que el material, mediante una pala (o una paleta), se echa en el vértice
de un montén que adquiere la forma de cono, y se distribuye uniformemente por
todos sus lados. El menudo restante se barre minuciosamente y también se arroja en
el vértice del cono. Después de este se coloca una tabla delgada de madera en el
vértice del cono y se introduce a presion en el material aproximadamente a una
profundidad equivalente a la anchura de la tabla. Luego, conservando la posicion de
la tabla paralela a la posicion inicial, y, por tanto, a la base, dicha tabla se desplaza a
un lado. Con esto el material arrastrado por la tabla se distribuira por la superficie
lateral de la mitad del cono. Después la tabla en la misma posicion, se mueve en
direccion contraria y se desplaza la segunda mitad del material desde el vértice del
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cono hacia la superficie lateral de la otra mitad del cono truncado. Mas tarde esta
posicion de la tabla se cambia en 90°. La operacidn de nivelacion se repite hasta que
se obtenga una capa de mineral cobmoda para el cuarteo, la cual debe ser no mayor
de 100 a 150 mm y tener un didmetro no menor que las mayores particulas del
material.

Se puede nivelar el cono con una pala, desplazando gradualmente el material desde
el eje del mismo, por los radios hacia la periferia.

El cuarteo se realiza después de nivelar el montdn: con la arista de esa misma tabla
en la capa del material se hacen dos surcos mutuamente perpendiculares, los cuales
se cruzan en proyeccion del vértice, asi el monton se divide en 4 partes.
Posteriormente dos cuartos opuestos se unen siendo estos la mitad de la muestra.
Una mitad de esta se desecha y con la otra, se repite las operaciones de lanzamiento
en el cono y cuarteo, la operaciéon se repite hasta que se obtenga la muestra con la

masa correspondiente al diametro de la particula mas gruesa del material.
2.3. Métodos y técnica experimental

2.3.1. Metodologia para la determinacién de la composicion granulométrica

La composicion granulométrica se determind por medio del andlisis de tamiz. Este

analisis se realiz6 por via seco — humeda, seleccionando un juego de tamices

basado en la serie de Taylor (\/5), los tamices seleccionados fueron (3,15; 2; 1,18;
0,6; 0,25; 0,18; 0,15; 0,09; 0.075, 0,053 y 0,045) mm. La masa minima se determiné
por la siguiente ecuacion 2:

Q,;, =0,02-d?+0,5-d (2.1)
Qmin. €s la masa de muestra minima necesaria para realizar el analisis
granulomeétrico, (kg).

d: es el didmetro del trozo mayor del material, (mm).

Para el pesaje de las muestras se utilizd una balanza digital con error permisible de
0,1 g y el secado del material se realiz6 en una estufa a una temperatura de 120 °C,

presente en el Centro de Investigaciéon del Niquel.

Diplomante Yarina Montero Pérez 20



Trabajo de Diploma !F

2.3.1.1. Técnica para el andlisis de tamices

El andlisis de tamices consiste en cernir la muestra a través de un juego estandar de
tamices, y en determinar el porcentaje de residuos en cada uno de estos, con
respecto a la masa de la muestra inicial. A menudo se utilizan el estandar elaborado

por Taylor, en el que el tamafo de la tela metalica anterior, se diferencia del tamafio

de la tela metalica posterior en V2 veces.

La estandarizacion de las vibraciones tiene gran importancia para los resultados del
analisis del tamizado. El tiempo de cernido de la muestra se elige empiricamente
respecto a las muestras sometidas a investigacion. El tamizado se considera
concluido cuando el aumento de peso del residuo en el mas fino de los tamices,
durante el tiempo de cernido, constituye no mas del 5 %.

Con frecuencia, durante el cernido seco, sobre todo a través de los tamices menores
de 1 mm , no se logra evitar la aglomeracién y practicamente la obstruccion completa
de estos. En este caso se procede a la diseminacion en medio acuosa (tamizado
himedo). Las muestras se tamizan por el método himedo o seco en dependencia
del grosor del material a lo que se quiere llegar y la exactitud necesaria de los

resultados del analisis.

2.3.1.2. Método himedo de tamizado

Cuando la muestra contiene una cantidad considerable de material fino, siendo
necesaria una exactitud alta del andlisis, o cuando el material se aglomera sobre la
superficie tamizante, se utiliza el método por via himeda.

La muestra se deposita en un tamiz con orificios de menor dimension, y las particulas
mas diminutas (de lodo) se lavan con un chorro débil. El lavado se realiza hasta que
el agua se pone clara. El resto de la muestra que queda en la criba se seca y se
pesa, de modo que, por las diferencias entre las masas se determina la masa de lodo
lavado.

Para recoger la masa de material que qued6 sobre el tamiz se procedié de la
siguiente forma: 1.) se inclind el tamiz sobre un recipiente. 2.) si queda material en
las paredes del tamiz este se inclina nuevamente y se rocia ligeramente con agua

por detras del mismo hasta que no quede nada.
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Los resultados del andlisis de tamices se anotan en una tabla. Se determinan las
salidas sumarias, equivalentes a la suma de salidas de todas las clases mas gruesas
(salida sumaria por +) y menos gruesa (salida sumaria por -) que los orificios de

dicha criba.

2.4. Ajuste de la distribucion de tamafo de particulas para el material molido

segln el modelo de Rozin - Rammler.

A partir de la metodologia descrita en la literatura por Andreiev, (1980) se obtiene la
ecuacion de Rozin Rammler de la forma siguiente:

n
R = 100 e — bx (2.2)

donde:

R: salida sumaria por méas de la clase mas gruesa que x en %

x: dimension de los orificios de la criba

b y n: parametros que dependen de las propiedades del material y de las

dimensiones de x

Los coeficientes ny b se determinan por las férmulas (2.3) y (2.4).

100
log log — log log =——

n = . R, (2.3)

log X, -1log X,
100

log "R,

b = . ! (2.4)
X log e

La correspondencia entre los datos del experimento y la ecuacion (2.2) se puede
comprobar graficamente distribuyendo los puntos experimentales en un sistema

funcional de coordenadas.
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2.5. Equipos e instrumentos utilizados

Para la realizacion de los experimentos fue necesario emplear un conjunto de
instrumentos y equipos de laboratorio sin los cuales seria imposible el cumplimiento

de los objetivos trazados. Ademas de cronémetro y pie de rey se conto con:

Trituradora 320x165 mm
Longitud de la quijada 320 mm .

Boca de alimentacion:

Ancho 100 mm .
Largo 165 mm.
Boca de descarga: 25 mm .

Figura 2.2 Vista de la trituradora 320x165 mm

Trituradora 150x75 mm

Longitud de la quijada 150 mm .

Boca de alimentacion:

Ancho 55 mm.
Largo 75 mm .
Boca de descarga: 3,15 mm .
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Tabla 1.1. Juego de tamices

Figura 2.3 Trituradora de quijada 150x75 mm

No. | Tamafio (mm) No Tamafo (mm) | No. | Tamafio (mm)
1 3,15 5 0,25 9 0,075
2 2,00 6 0,18 10 0,053
3 1,18 7 0,15 11 0,045
4 0,6 8 0,09

Balanza técnica

Caracteristicas:

Rango de peso: 1 - 5000 g .

Error=0,19g.
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Estufa: T: (0 — 350) °C

Figura. 2.6 Tamizado de las muestras para su caracterizacion granulométrica

Molino.
Caracteristicas:

D =198 mm.
L=245mm.
V=70 rpm .

Figura.2.7 Molino utilizado para la determinacién de la cinética, y razon especifica de

fractura y funcion de distribucion de fractura de la particula
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2.6. Célculo de la de carga de bolas y la masa de material para alimentar al
molino

Se ha establecido que las cargas constituidas por bolas de diferentes tamafios
ofrecen un rendimiento mayor que las cargas constituidas por bolas de un solo
tamafo. Los minerales gruesos y resistentes exigen bolas de tamafio mayor,
mientras que los minerales blandos y menudos se muelen mejor con bolas
pequefias. Para cada grosor del material que posee una moliendabilidad
determinada es posible seleccionar tal caracteristica del grosor de la carga de bolas
gue garantice el maximo rendimiento del molino. El nimero de choque de las bolas
en el molino crece al disminuir su tamafio debido a que permaneciendo la misma
masa total de bolas su numero crece. Por lo tanto, es recomendable la aplicacion de
un tamafio minimo cuando estas todavia son capaces de moler bien un tamafo de
grosor y resistencia dada. Para determinar el didametro de la bola maxima en la carga

de bola se utiliza la formula de Rasumov (1975).

D=28-3d (2.5)
donde:

D: didmetro maximo de las bolas, mm

d: diametro de las particulas de mayor tamafio alimentadas al

molino, mm .
Al considerar un tamafio maximo de las particulas alimentadas al molino de 3,15 mm
al sustituir en la expresion 2.5 obtenemos:

D =28-3%/315
D =41mm

Conociendo las dimensiones principales del molino de bolas es posible calcular el
volumen del molino por la siguiente expresion:

_7z-D2-L

Vmol
4

,cm® (2.6)

Diplomante Yarina Montero Pérez 26



Trabajo de Diploma !F

donde:
D: didmetro util del molino, (19,5 cm)

L: longitud del molino, (24 cm)

Al sustituir en la expresion 2.6 se obtendra:

314-(19,5)%-24
4
Vmol = 7163,9cm?

Vmol .cm? -cm

La masa total de bolas a afadir fue calculada teniendo en cuenta el criterio de que el
molino de bolas alcanza su mayor rendimiento cuando la carga de bolas ocupa del
45 al 50 % de su volumen interior (Andreiev, 1980). La masa de la carga de bolas fue

calculada mediante la expresion:

Mch=y-0-V 2.7)

donde: 8: grado de llenado del molino con la carga de bolas
v: densidad de las bolas, kg /m®

1:volumen interior del molino (cm?)

Para V =7163,9 cm® y #=0,45 se obtiene Mcb =14 kg

La distribucion de los tamafios y las cantidades de bolas cargadas al molino se

muestran en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Caracteristicas de la carga de bolas.

Diametro de las bolas ) Masa
Cantidad de bolas %
(mm) (kg)

40 15 4,53 32,28
36 20 4,88 34,81
28 25 2,97 21,20
20 38 1,64 11,71

TOTAL 98 14,02 100

Al tomar como criterio fundamental trabajar con una carga de mineral tal que
garantice un valor constante de la funcidén razon especifica de la fragmentacion es
preciso que el mineral ocupe del 60 al 110 % de los espacios entre las bolas. El

volumen total de los inserticios entre las bolas se determina por la siguiente

expresion:
Veb =Vcb -Vtb (2.8)
donde: Vcb:volumen que ocupa la carga de bolas en el molino

(45 % del volumen total del molino de bolas)
Vmb:volumen total de la masa de bolaskg /m?
El volumen obtenido fue comprobado hallando la diferencia del nivel de agua del
molino con las bolas y sin estas.
Asi para un volumen total de la masa de bolas de 1934,26 cm® obtenido a partir del
principio que las bolas de dimensiones variadas y colocadas sin orden en el interior
del molino ocupan el 60 % de todo el volumen de la carga de bolas al sustituir en la

expresion 2.8 se obtiene:

Veb=322376-1934,26
Veb=1289,50 cm?®
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Al considerar que el material alimentado al molino de bolas ocupa el 60 % del
volumen de los espacios entre las bolas y su peso volumétrico de 0,756 g/cm?®, se

obtiene que la masa de material a alimentar al molino de bolas es de 585 g .

2.7. Determinacién de lafuncién de rompimiento B

Para el ensayo de la determinacién de la funcién de rompimiento se utilizé el método
de determinacién directa con alimentacion de particulas de un solo tamafio o
monotamafo (Austin y Concha, 1994), y en especifico el método modificado de
Kapur con los parametros concentrados G y H, el cual se basa en una de las

soluciones de la ecuacion de la molienda dosificada de tamafio discreto (- 3 + 2) mm

en la forma,
2
nR® _gion L (2.9)
R, (0) 2
i1 RJ— (0)
Tt 2.1
Sl+,z=1/1"‘ R 0) (2.10)
R; (0)
H. A (G, -G 2.11
Z i (G, )R 0 (2.11)
}i‘i,j = Sj+1 Bi,j+l - Sj Bi,j (2.12)
donde:

Ri (t) - material retenido en un tiempo t, %.
Ri (0) - material retenido parat = 0, %.

Gi y Hi- Parametros concentrados de Kapur.

Dado el hecho de que (2.9) es lineal en los pardmetros Gi y Hi, esta ecuacion puede
ser utilizada para la determinacion de los Bi,j a partir de una determinada cantidad de
datos obtenidos experimentalmente. Ademas es posible reducir el orden de la
ecuacion (2.10) y obtener,

1 R. (1) H .
—In ———=6G, + —t 2.13
t R, (0) 2 ( )
Para la alimentacién con particulas de un solo tamafio, R; (0) = 1 para
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i=1,2 3...; entonces Gjen la ecuacion (2.11) se simplifica a:
Gi=-S1 Bj1 para i=2,3, (2.14)

Gi=-S; para i=1

Mediante sustituciones de estas relaciones se obtienen las formas alternativas:
R . (t H .
T I €. R S Lt (2.15)
- S 1 (t) '

In Ri (t) _ H
Ian(t)_B' t

(2.16)

Estas ecuaciones fueron empleadas para determinar los parametros B, i, a partir de
la molienda de los diferentes materiales ensayados en la clase de tamafio (-3,15 + 2)
mm. Las muestras fueron preparadas a partir de la trituraciéon previa del material
tobaceo. Se tomaron los tiempos siguientes:

1; 3; 5y 7 minutos.

2.8. Determinaciéon de lafuncion de Seleccién S.

Para la determinacion de los parametros Sj de la funcidon razén especifica de la
fragmentacion para los distintos tipos de materiales ensayados, se aplicé el siguiente
procedimiento: de acuerdo con la teoria de las probabilidades, la razén de
desaparicion de material de tamafio j debido a la fragmentacién es proporcional a la
cantidad de material de tamafio j expuesto a ser fragmentado. Asi:

—%[Mj(t)w]=sj|v|j(t)w (2.17)

Si §j es constante en el tiempo, entonces se puede expresar:

]

log[M , (t)/M , (0)]= —%sjt 6 In|M,(t)/M(0)]=-s,t (2.19)

Donde M;(0) es la fraccion de masa del material de tamafio j parat = O (tamafio de
alimentacion). Entonces si log M(t) se plotea contra t, resulta una linea recta de
pendiente S;/2,3 6 -S;.

Conclusiones parciales
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+ El disefio de la investigacion, garantiza adecuadamente el tratamiento del
problema planteado y la aplicacion de las metodologias para la determinacion
de las funciones fragmentacion y seleccidn, constituyeron la esencia del
trabajo experimental.

+ La seleccion y procesamiento del material de trabajo, durante los
experimentos, con la aplicaciéon de técnicas y de métodos reconocidos asi
como el empleo de equipos e instrumentos de medicién en perfecto estado

técnico y certificados, garantizan la calidad y la veracidad de los resultados.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos luego de tabulados o graficados fueron sometidos a su
analisis y discusion, los cuales se apoyaron en una amplia busqueda bibliografica
gue permiti6 de manera coherente profundizar en las valoraciones cientificas de los

resultados alcanzados.

3.1. Resultado del analisis granulométrico

De acuerdo a la regularidad que sigue la distribucion de tamafio de la muestra
analizada, existe un predominio de los granos gruesos. La distribucion de tamafio se
aproxima al modelo Rozin —Rammler con R? = 0,94 representado en la figura (3.1),

calculados segun los datos del anexo 1

i 120 -+

3

= 100 <4

s

2 80

c

> 60 -

IS

«©

= 40

=

2 20

©

.-9 O T T T T T T - 1

®

" 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Clase de tamafios, mm

Figura. 3.1 Caracteristica de tamafio del material alimentado al proceso de molienda.

1 194.40,5259
R =100.¢ 0170X 3.1)
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En la figura 3.2 la distribucién de los datos de la composicion granulométrica de la
muestra y la linea de regresion que define la funcion logatmirizada de Rozin-Ramler

segun ecuacion (3.1)

® Salida sumaria
segln retenido

Log(Ln(100/(R))

y=0,5259x+0,176

@@ R’ =0,9438

[e)}

n
=0,

Logd

Figura 3.2. Caracteristica de tamafio Rozin - Rammler

3.2. Resultados de la cinética de molienda

Los resultados de la cinética de molienda de las tobas vitreas del Picao se muestran
en la figura (3.3). La regularidad mostrada coincide con la tipicidad de este tipo de

estudio, calculados segun los datos del anexo 2
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Cinética de la molienda

—jill——tiem po de molienda cero,
min.
w—fe—=tiem po de molienda 1 min.

—Jl—tiem po de molienda 3 min.
f#@—tiem po de molienda 5 min.

tiem po de molienda 10 m in

Salida acumulativa por retenido, u

tamaifo de las particulas, mm

Figura. 3.3 Caracteristica de tamafio del material en los diferentes tiempos de

molienda.

3.3. Resultados de la determinacion de la funcién rompimiento

La modelacion de los procesos de trituracion y molienda estan basados en la
descripcion del producto de la fractura primaria de los trozos minerales. Justo esta
descripcién se denomina funcién de rompimiento, B. Esta funcion no depende del
tamafo maximo del mineral (Lynch 1980).

Al aplicar el procedimiento explicado en el epigrafe 2.6 se obtuvo un comportamiento
de la funcion de distribucion de la fragmentacion como el que se muestra en la figura
(3.4). Los resultados de la funcidén de seleccion S no coinciden con los obtenidos por
(Pole 2005), pero se asemejan a los obtenidos por (Coello 2008), representados en
los graficos del anexo 3, como se muestra la funcion de fragmentacion tiene un

comportamiento similar en cada tiempo analizado.
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Funciéon de distribucion de fragmentacién, B

1,200
1,000 -

0,800

0,600 —&®— Funcidén de
distribucién de
0,400 - fragmentacién, B

0,200 -

0,000
0 0,5 1 1,5

Figura. 3.4 Comportamiento de la funcién de distribucion de fragmentacién B

Estos resultados son similares a los obtenidos (Coello et al 2008).

3.4. Resultado de lafuncidon seleccién

La funcion seleccion S por su parte no es otra cosa que la probabilidad de que una
particula mineral resulte fracturada. Esta funcion depende de las caracteristicas del
mineral y el equipamiento (Lynch 1980). La funcién de rompimiento B y seleccién S
juegan un importante papel en la cuantitativa de las operaciones de trituracion y
molienda. Los resultados se muestran en las figuras. (3.4) y (3.5).

Al aplicar el procedimiento descrito en el epigrafe 2.7, para las tobas vitreas
analizadas, se obtuvo un comportamiento de la funcion razén especifica de la
fragmentacion como el que se muestra en la figura 3.5. Como puede apreciarse, los
parametros de la funcion razon especifica de la fragmentacion para las tobas en el
proceso de molienda para cada clase de tamafio tiene un comportamiento similar en

cada tiempo analizado ver anexo 4.
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0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Funcion seleccidn

Funcién selecién, 1/mm

0,1

0 0,5

1

Tamaio de las particulas, mm.

1,5

—&®— Funcidn seleccidn

Figura.3.5 Comportamiento de la funcion de seleccion S
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CONCLUSIONES

+ La caracteristica granulométrica de la muestra inicial se ajusta al modelo
Rozin — Rammler, con una relacion de correlacion de 0,94. La cinética de
molienda sigue las regularidades tipicas de materiales rocosos.

+ La funcion de distribucién de fragmentacion sigue tendencias similares a las
reportadas por (Coello 2008).

+ La funcion seleccion se incrementa con el aumento de las clases hasta un
tamafio de particula de 0,6 mm, momento a partir del cual comienza a

decrecer.
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RECOMENDACIONES

¢ Investigar el efecto de la carga de bolas en las funciones de fractura a escala
de laboratorio y de banco ampliada.
e Desarrollar estudios sobre la determinacién de las funciones de fractura a

escala de banco ampliada.
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Anexos
Anexo 1. Composicidén granulométrica de las tobas vitreas

de Sagua de Tanamo antes de la molienda.

Andlisis granulométrico 1

Clase de tamafio Peso salida
(mm) (9) %
+4.00 0 0

-4.00 +3.5 0 0
-3.5+2.00 176.4 35.28
-2.00+ 1.6 43.4 8.68
-1,6 +1.00 44.6 8.92
-1.00 + 0.80 22.4 4.48
-0,80+0.71 0.4 0.08
-0,71+0.40 21.2 4,24
- 0,40 +0,0315 12 2.4
-0,315+ 0,25 8.6 1.72
-0,25 + 0,150 29.4 5.88
- 0,150 +0,125 10 2
-0,125 + 0.075 29.2 5.84
-0,075 + 0.063 7.8 1.56
-0,63 + 0.044 15 3
-0,044 79.6 15.92
TOTAL 500.00 100,00




Analisis granulométrico 2

Clase de tamaifio Peso salida
(mm) (9) %
+4.00 0 0

-4.00 +3.5 0 0
-3.5+2.00 142.6 28.52
-2.00+ 1.6 39.8 7.96
-1,6 +1.00 45 9
-1.00 + 0.80 25 5
-0,80 +0.71 0.4 0.08
-0,71 + 0.40 24.4 4.88
- 0,40 +0,0315 15.6 3.12
-0,315+ 0,25 13.4 2.68
-0,25 + 0,150 36.8 7.36
- 0,150 +0,125 12.6 2.52
-0,125 + 0.075 39.2 7.84
-0,075 + 0.063 9.8 1.96
-0,63 + 0.044 22 4.4
-0,044 73.4 14.68
TOTAL 500.00 100,00
Andlisis granulométrico 3
Clase de tamafio Peso salida
(mm) (9) %
+4.00 0 0
-4.00 +3.5 0 0
-3.5+42.00 147 29.4
-2.00+ 1.6 41.4 8.28
-1,6 +1.00 45.2 9.04
-1.00 + 0.80 224 4.48
-0,80 +0.71 0.4 0.08
-0,71 +0.40 23.8 4,76
- 0,40 +0,0315 15.8 3.16
-0,315+ 0,25 12.6 2.52
-0,25 + 0,150 39 7.8
- 0,150 +0,125 13.2 2.64
-0,125 + 0.075 39.8 7.96
-0,075 + 0.063 11.4 2.28
-0,63 + 0.044 21 4.2
-0,044 67 13.4
TOTAL 500.00 100,00




Anexo 2. Composicién granulométrica de las tobas vitreas de Sagua de
Tanamo para cada tiempo de molienda

Composicion granulométrica para 1 minuto

Clase de tamafio Peso salida

(mm) (9) %

+ 3,15 0,000 0,000
-3,15 +2 47,100 8,051
-2+1,18 94,400 16,137

-1,18 + 0,6 40,200 6,872
-0,6 +0,25 39,800 6,803
-0,25 +0,18 60,300 10,308
-0,18 + 0,15 59,600 10,188
-0,15 +0,09 55,100 9,419
-0,09 + 0,075 17,200 2,940
-0,075 + 0,053 27,100 4,632
- 0,053 +0,045 15,700 2,684
-0,045 128,500 21,966
TOTAL 585,00 100,00
Composicion granulométrica para 3 minutos
Clase de tamafo Peso salida

(mm) (9) %

+ 3,15 0,000 0,000
-3,15 +2 0,205 0,035
-2+1,18 4,098 0,701

-1,18 + 0,6 8,094 1,384
-0,6 +0,25 27,252 4,658
-0,25 +0,18 24,896 4,256
-0,18 + 0,15 53,685 9,177
- 0,15 +0,09 82,064 14,028
- 0,09 + 0,075 30,121 5,149
-0,075 + 0,053 45,796 7,828
- 0,053 +0,045 13,626 2,329

-0,045 295,164 50,455
TOTAL 585,00 100,00




Composicién granulométrica para 5 minutos

Clase de tamarfio Peso salida

(mm) (9) %

+ 3,15 0,000 0,000
-3,15 +2 0,000 0,000
-2+1,18 2,600 0,444

-1,18+0,6 1,600 0,274
-0,6 +0,25 25,700 4,393
-0,25 +0,18 27,600 4,718
-0,18 + 0,15 43,700 7,470
- 0,15 +0,09 86,600 14,803
- 0,09 + 0,075 27,700 4,735
-0,075 + 0,053 54,200 9,265
- 0,053 +0,045 26,000 4,444
-0,045 289,300 49,453
TOTAL 585,00 100,00

Composicion granulométrica para 7 minutos

Clase de tamafio Peso salida

(mm) (9) %

+ 3,15 0,000 0,000
-3,15 +2 0,000 0,000
-2+1,18 1,000 0,171

-1,18 + 0,6 1,000 0,171
-0,6 +0,25 17,400 2,974
-0,25 +0,18 23,200 3,966
-0,18 + 0,15 30,100 5,145
- 0,15 +0,09 79,500 13,590
-0,09 + 0,075 29,900 5,111
-0,075 + 0,053 60,000 10,256
- 0,053 +0,045 30,800 5,265
-0,045 312,100 53,350
TOTAL 585,00 100,00




Anexo 3. Andlisis de regresion para la determinacion del valor de la funcién de

fragmentacion B

d=1,18 mm
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d=0,045 mm
3,5 y =0,3059x +1,0642

—@—d=0,045mm
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Anexo 4. Funcién de seleccién para cada tamafio de particula
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