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siNrBsrs

El presente trabajo tiene como objetivo modelar la trituración por impacto de las zeolitas del

yacimiento de San Andrés, Holguín. El análisis del estado del arte permitió establecer las

limitaciones de los modelos existentes, que constituyen la base del problema científico. La

solución del problema parte de la determinación de las regularidades de las funciones de

fractura al considerar el efecto de las variables operacionales fundamentales y de sus

relaciones de escalado. Las investigaciones experimentales se desarrollaron en una instalación

de laboratorio y en la planta industrial mediante el empleo del experimento factorial

completo; para sus cálculos y las validaciones de las nuevas relaciones formuladas, se utiliza

el paquete Statgraphics 5.1. Los gráficos cero-enor y el criterio de Pearson son empleados en

la validación de los modelos. Los resultados del trabajo se relacionan con la modificación de

las funciones de fractura y la formulación de nuevas relaciones de escalado de dichas

funciones. Las modificaciones de las funciones de fractura y sus relaciones de escalado se

incorporan al modelo de Reid (1965) para describir el proceso de trituración por impacto en

instalaciones sin regulación del tamaño de salida de las trituradoras y a una nueva formulación

que integra el modelo de Reid (1965) y el modelo de White y Witten (1972) para

instalaciones con regulación del tamaño de salida. Apoyados en las simulaciones, con los

modelos establecidos, se proponen mejoras al proceso tecnológico de la planta de San Andrés,

Holguín.

Palabras claves: Eficiencia energética y tecnológica, funciones de fragmentación, modelación,

simulación, trituración por impacto.



ABSTRACT

The objective of this work was the modeling the impact crushing of zeolite ore in the San

Andres's plant. The analysis of art state allowed delimiting the main limitations of the models

available at present time. The limitations of those models constitute the base of cientifrc

problem. The solution to this problem start of regularities determination of fragmentation

functions considering the effect of principal operational variables and the relationships to their

scaling. The main experimental researchs were developed at a laboratory scale instalation and

in the industrial plant utilizing complete factorial experiment, to calculus and validations of

new relationships were utilized the software Statgraphics 5.1. The graphics of zero error and

the Pearson test were utilized in validation of models. The results of this work are related with

the modifrcation of models of fragmentation functions and the formulation of new

relationships to scaling of these functions. The modification of models to fragmentation

functions and their scaling relationships are incorporated in model of Reid 1965 to describe

the process impact crushing without exit regulation of product in the crusher and in a new

formulation that integrate the model of Reid 1965 and the model of White and Whitten 1972

for installations with exit regulation of product. The simulation with help of the models

established allows proposing improvements to technological process of the San Andres's plant

in Holguín.

Key words.' Energetic and technological efficiency, fracture functions, impact crushing,

modeling, simulation.
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INTRODUCCIÓN

Las zeolitas naturales son ampliamente utilizadas en la conservación de semillas para la

agricultura, en la fabricación de fertilizantes, el tratamiento de aguas. el mejoramiento y

conservación de los suelos, las producciones agrícolas protegidas y otras aplicaciones

(Mondale et al, 1995; Rodríguez et al,2000 y Chornacki.2004). Su baio costo. presencia en

Cuba y amplio espectro de aplicaciones (Coello et al, 2005; Rodríguez-lznaga et al, 2002)

justifican el incremento de su demanda.

En algunos países industrializados, el consumo de energía en las operaciones de reducción de

tamaño alcanza el3oA de toda la energía producida (Schonert, 1979). En la planta de zeolita de

San Andrés, las exigencias del tamaño de los productos y el consumo energético constituyen

limitaciones para la reducción de los costos de operación y el incremento de la ellciencia

tecnológica y energética.

La trituración por impacto consume aproximadamente el 26 Yo de la energía eléctrica

consumida en la mencionada instalación; en su operación. las variables de mayor significado

son la energía cinética de impacto, el flujo de alimentación y la regulación del tamaño de

salida de las trituradoras.

La investigación y mejora de los procesos de trituración con el empleo de métodos de prueba

y effor, resulta poco factible por su elevado costo y laboriosidad. La simulación de las

operaciones y los circuitos de trituración resulta de gran utilidad en la investigación de



posibles modificaciones, para sentar las bases de su optimización y en la selección de

estrategias de control (Mular et al, 1980 y King, 2001).

Los métodos de balance de la población de partículas han sido utilizados con éxito en la

modelación y la simulación de la trituración de minerales (Garcés et al, 1990; Kobachikawa,

2006 y Ozkan et al,2009). Los principales modelos de trituración por impacto, basados en los

métodos de balance de la población de partículas, se encuentran en los trabajos de Nikolov

(2002 y 2004), Shi et al (2003) y Vogel y Peukert (2005).

En los reportes de Nikolov (2002 y 2004) se describe el comportamiento de la trituración a

partir de la energía cinética de impacto y del flujo de alimentación; estos modelos consideran

el efecto de la regulación del tamaño de salida del producto. Este efecto resulta significativo

según los resultados presentados por Shi et al, (2003) y por Vogel y Peukert (2005).

Shi et al (2003) simularon la trituración de impacto para carbones; el modelo propuesto no

incluye efecto de la energía cinética de impacto, el flujo de alimentación y la regulación del

tamaño de salida del producto en la trituradora.

Por otra parte, Vogel y Peukert (2005) modelan la trituración por impacto a partir de las

variaciones de la energía cinética y la regulación del tamaño de salida del producto, sin

considerar el efecto del flujo de alimentación. Nikolov (2002 y 2004) asegura que esta

variable ejerce una influencia significativa en el comportamiento de la trituración del mineral.

De acuerdo con los trabajos de Nikolov (2002 y 2004), Shi et al (2003) y Vogel y Peukert

(2005), se puede significar que en el comportamiento de la trituración por impacto las

variables de mayor influencia son: la energía cinética de impacto, el flujo de alimentación y la

regulación del tamaño de salida. Ninguno de los modelos descritos tiene en cuenta la



influencia de estas tres variables en las funciones de fractura. Este aspecto constituye una

limitación a considerar y es parte esencial del problema de esta investigación.

Nikolov propone la determinación de las funciones de fractura de forma simultánea con ayuda

de algoritmos. Por la naturaleza de la modelación basada en el método de balance de

población de partículas, el empleo de estas técnicas conduce inobjetablemente a la obtención

de más de una combinación de valores que puedan satisfacer los resultados experimentales

(Lynch, 1980).

Coello et al (2011) concluye que la magnitud del error de reproducibilidad de las

formulaciones de la función de selección de Nikolov (2002,2005), de Vogel y Peukert (2005)

y Austin y Luckie (1972) es sensible al método utilizado para su determinación.

El procedimiento utilizado por Shi et al (2003) para la determinación de las funciones de

fractura, puede llevar a la obtención de valores negativos e inf,rnitos de los parámetros de la

función de selección. distorsionando el sentido físico y matemático de dicha función.

En la modelación de operaciones de molienda se han establecido relaciones entre las

funciones de la fragmentación.determinadas a diferentes escalas y en equipos de diferentes

características geométricas y dimensionales (Austin y Klimpel, 1964, Mika et al, 1967;

Kelsall etal,1968169 y Herbst y Fuerstenau, 1972). Estas relaciones permiten el escalado de

las funciones de fractura desde la escala de laboratorio hasta la industrial y facilitan la toma de

decisiones para la mejora de la eficiencia de los equipos e instalaciones. El no tener en cuenta

estas relaciones en la modelación de objetos reales, puede ser fuente de errores colosales. Este

aspecto también constituye una limitación importante para la modelación de la trituración por

impacto y forma parte del problema de investigación.



De acuerdo con los elementos anteriormente presentados, el problema de la invesÍigación

radica en que, los modelos de las funciones de fractura existentes y sus relaciones de escalado

no consideran el efecto de la energía de impacto, el flujo de alimentación y la regulación del

tamaño de salida de las trituradora, cuestión que limita la reproducibilidad en la simulación de

la trituración por impacto de las zeolitas de San Andrés, Holguín.

El Objeto de investigación se define como la modelación de la trituración por impacto de la

zeolita en la planta de San Andrés.

Objetivo general:

Establecer un modelo para la simulación de la trituración por impacto en la planta de San

Andrés que considere el efecto de la energía cinética de impacto, el flujo de alimentación y

la regulación del tamaño de salida en las funciones de fractura y sus relaciones de

escalamiento.

Objetivos especfficos:

L Determinar las principales regularidades de comportamiento de las funciones de la

fractura y sus relaciones de escalamiento considerando el efecto de la energía cinética, el

flujo de alimentación y la regulación del tamaño de salida de la trituradora.

2. Obtener un modelo que integre el efecto de las variables de energía cinética y flujo de

alimentación y las relaciones de escalamiento de la función de selección; así como su

algoritmo y procedimiento para la simulación de la trituración de impacto con y sin

regulación del tamaño de salida de la trituradora.

Campo de acción. El campo de acción del presente trabajo está relacionado con las

regularidades de comportamiento de las funciones de fractura y las relaciones de escalamiento

en la trituración por impacto de las zeolitas naturales.



Hipótesis: La determinación de las principales regularidades de las funciones de la fractura y

sus relaciones de escalamiento permite establecer un modelo que integre el efecto de la

energía de impacto, el flujo de alimentación y el tamaño de regulación de salida para la

simulación de la trituración por impacto de las zeolitas de San Andrés.

Tareas de investigación:

1. Análisis del estado del arte de la modelación y simulación de la trituración por impacto.

2. Determinación de los modelos de las funciones de la fragmentación parala trituración del

mineral de San Andrés en dependencia de las principales variables de operación.

3. Establecimiento de las relaciones para el escalamiento de las funciones de la fractura.

4. Modelación de la trituración de impacto mediante la incorporación de las funciones de

fractura modificadas y sus relaciones de escalado al modelo general de Reid (1965) para el

caso de instalaciones sin regulación del tamaño de salida y a su combinación con el modelo de

White y Witten (1972) para instalaciones con regulación del tamaño de salida de las

trituradoras.

4. Validación del modelo.

Con el objetivo de resolver el problema de la investigación se utilizaron métodos teóricos y

empíricos. Los métodos teóricos utilizados fueron el histórico - lógico, hipotético-deductivo,

inducción y deducción y análisis y síntesis. Los métodos empíricos empleados en la

investigación incluyen la observación, experimentación y las técnicas estadísticas. Están

presentes en el trabajo las técnicas de modélación basadas en el método de balance de

población de partículas.



Novedades del trabajo: aportes teóricos y prácticos de ra tesis.

Aportes teóricos:

Las regularidades del comportamiento de las funciones de factura, sus relaciones de

escalamiento y las nuevas formulaciones de las funciones de fractura obtenidas al considerar

el efecto de la energía cinética y el flujo de alimentación.

Modelo basado en el balance de población de partículas que integra el efecto de la energía

cinética de impacto y el flujo de alimentación parala simulación de trituración por impacto

zeolitas en instalaciones con y sin regulación del tamaño del producto triturado.

Aporte prdctico:

Los algoritmos y sus procedimientos establecidos para la simulación de la trituración por

impacto de instalaciones con y sin regulación de tamaño de salida.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL



CAPÍTULO I. MARCO TEÓRICO - CONCEPTUAL

Iln este capítulo se aborda la modelación de los procesos de trituración de minerales. Se

estudian con mayor amplitud los métodos basados en el balance de la población de partículas

y los modelos que describen la trituración por impacto. Los ob.jetivos específicos son:

l. Exponer los fundamentos de la modelación de los procesos de trituración de minerales.

2. Realizar un análisis de los reportes relacionados con la modelación de la trituración por

impacto.

l.l. Principales elementos de la modelación de los procesos de trituración y de molienda

La esencia de los procesos de trituración y de molienda de materiales se explica mediante los

fundamentos físicos-mecánicos de la fiagmentación de partículas. Estos fundamentos han

sido desarrollados por varios autores (Herfz,l88l; Inglis, l9l3; Griffith,1920; Irwin, 1947;

Rumpf, 1961 y Steiner y Shonert, 1972).

La descripción cuantitativa de los mecanismos de la trituración y la molienda, a partir de los

fundamentos físico-mecánicos de la fragmentación, resulta altamente compleja. Esto justifica

que las operaciones de reducción de tamaño sean simuladas con ayuda de modelos

considerablemente simplificados. Los principales modelos, utilizados en la simulación de

procesos de reducción de tamaño, pueden ser agrupados en tres grupos principales: modelos

energéticos, modelos de balance de la población de partículas (PBM y modelos basados en el

análisis por elementos finitos.



I.l.l. Modelos energéticos de Ia trif urociótt y Io tttolienda de minerales

Los principales modelos qr-re relacionan la energía con el taniaño de las partículas se

encLrentran en los reportes de: Rittinger (1867). Kick (1885). Bond (1951). Charles (1957).

Hrrkki (1962). Ti.ionov (1984). Morrell (1999). Menéndez y Coello (2006) y Morrel (2009).

Ilstos modelos han sido empleados principalmente en la sirnulación de la molienda de

minerales (Prudnikov et al. 1986; Tsiboukis. 1995; Stamboliadis.2000 y 2002: Karnbossos y

Stamboliadis. 1997 y Hicom.200l). En latrituración por impacto su aplicación ha sido r.nu1'

limitada (Sokolowski, 1995). Las limitaciones de los modelos energéticos. para la sirnulación

de la trituración y la molienda de minerales, han sido estudiadas por varios autores (l-ynch.

1980; Prasher, 1987; Coello y Tijonov, 2001; Herbst et aI,2004; Menéndez et a\,2005 y

Coello et al. 20t)8).

En las operaciones de trituración y de molienda, el mineral de alimentación y el prodr.rcto se

distribuyen en Lln arnplio espectro de tamaños de partícr"rlas. Para la caracterización de esas

distribuciones de tamaños, en la mayoría de los modelos energéticos. se asunre un valor

constante. Este aspecto constituye una limitación importante de ese tipo de modelo (Coello y

Tijonov, 2001).

EnlosreportesdeTijonov(1984), Coello (1993)y Coelloy-fiionov(2001).se representael

tamaño del mineral de alimentación y del producto mediante distribuciones de tamaño con el

uso de modelos integro - difbrenciales de conocida complejidad. La canclerización del

tamaño del mineral mediante r¡étodos discretos resulta mucho rnás sencilla. esto justifica la

pref-erencia de los modelos de balance de la población de partícr"rlas en lbnna discreta sobre los

rnodelos enerséticos.



1.2. Métodos de modelación basados en el balance de la población de partículas

Con los métodos basados en el balance de la población de partículas (PBM se simulan los

procesos de reducción de tamaños mediante dos funciones principales: la función de selección

y la de distribución de la fragmentación. Estas fr"rnciones fueron formuladas iniciahnente por

Epstein (1948). En los trabajos de Broadbent y Callcolt (1956). Lynch (1980) y Kelly y

Spottiswood (1990) están arnpliamente tratados los fundamentos de las funciones de fiactura.

La función selección expresa la probabilidad de que las partículas sean seleccionadas para

el proceso de fragmentación. Esta probabilidad depende del tamaño de las partículas

minerales, los valores de la probabilidad o razón de fiagmentación pr"reden expresarse en

fracción o en por ciento.

La razón de fragmentación, en los ensayos de partículas independientes. se deterr-uina por la

relación entre: el número de partículas qlle se fragmentan y la cantidad total sometida a los

ensayos. En los procesos de trituración, la relación entre la fiacción de masa fragmentada y la

masa total de la muestra expresa larazón o probabilidad de fiagmentación.

El comportamiento de la probabilidad de fragmentación, en la trituración por impacto. se

considera dependiente del tipo de mineral y de variables de operación tales como la energía

de impacto (Nikolov,2002, Slii et aL.2003; Austin,2004 y Vogel y Peukert.2003 y 2005) y

el fltrjo de alimentación (Nikolov,2002 y 2004).

La función de distribución de la fragmentación describe la forma en qlle se redistribuye el

tamaño del material después de la fragrnentación de las partículas originales. En su fbrma

individual se representa como b¡1 ! expresa la fracción de masa de las partículas de tamaño'i

obtenida por la fragmentación de las partículas de tamaño mayor/.



En forma acumulada 8,, cuantifica la fiacción de masa de los fiagmentos de tamaño menor

que i obtenidos por la fractura de las partículas de mayor tamaño (/. La distribución de la

fiagmentación depende del tipo de material y también se considera dependiente de

condiciones de operación como la energía cinética de impacto (Nikolov, 2002; Austin. 2004;

Vogel y Peukert, 2005) y del flujo de alimentación (Nikolov, 2002).

En la molienda de minerales se han establecido diferentes métodos para la determinación de

las funciones de la fragmentación, dentro de estos están los métodos de Kapur y Agrawal

(1970) y de Pettersen y Sandvick (1992). En la trituración por irnpacto se han desarrollado

tres métodos principales para la obtención de las funciones de la fiactura:

. Mediante ensayos de partículas independientes.

' A partir de los datos de la escala industrial, con el conocimiento previo de una de ellas o

determinando ambas ala vez.

I { partir de una monoclase de tamaño de partículas en una trituradora de laboratorio con

descargá libre.

La utilización de las funciones de la fragmentación en el balance de la población de partículas

(P BM se presenta en la ecuación ( I .l ). Esta se representa en forma continua para un proceso

dinámico (Bass, 1954; Gaudin y Meloy,1962 y Gardner y Austin, 1962).

0M(x,t)

M(x, t) expresa la

masa de tamaño y

- -S(x)M(x,t) + IS(y)\*, y)M(y,t)dy ( I . I )
x

fracción de masa de tamaño x en el tiempo /. M (y, t) es la fracción de

en el tiempo t. S(x): razón de fragmentación de las partículas de tamaño x.

t0



S (y): razón de fragmentación de las partículas de tamaño y, b(x, y): fracción de las partículas

de tamaño x obtenidas a partir de los fragmentos de tamaño y.

Las ventajas de los métodos de balance en fbrma discreta han determinado su amplia

aplicación en la determinación del comportamiento de la trituración y la molienda de

minerales: en molinos de bolas (Weedom, 2001 Kotake ef a\,2002; Fuerstenau et al, 2004;

Laborde. 2005; Coello et al, 2008; Ozkan et aL,2009 y Hennarta et al, 2009) y en trituradoras

de cono (Garcés et al, 1990 y Kobachicawa, 2006).

Los modelos de balance de la población de partículas (PBM en forma discreta que con mayor

frecuencia se encontraron en la literatura corresponden a Reid (1965) y a Whitten y White

(1972). El modelo de fragmentación simple (Reid, 1965) se puede representar según el

esquema de la figura l.l y la ecuación matricial ( 1.2).

Figura 1.1. Representación del modelo de Reid (1965).

p-(t-C)f +bC f (1-2\

p: vector columna que representa la distribución del tamaño de las partículas del producto

obtenido en el proceso. 1: mafriz idéntica. C'. matiz diagonal que cuantifica la función

selección o razón de fragmentación, ó es la mafriz triangular inferior de la función de

distribución de la fragmentación y ./'es .l u..to, columna que describe la distribución de

tamaño del material de alimentación.
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En la figura l.l se describe un evento de fragmentación que no se repite para una misma

partícula. por esta razón las matrices se encuenfran enlazadas en serie. El modelo (1.1) ha

sido utilizado en la descripción de latrituración por impacto (Csocket y Racz. 1998 y Vogel

y Peukert, 2005).

El modelo de White y Whitten (1972), presentado en la figura 1.2 y la ecuación (1.3), describe

un proceso donde las partículas pueden someterse a más de un ciclo de fragmentación' Este

modelo ha sido utilizado también en la simulación de trituradoras de impacto (Nikolov, 2002

y 2004).

Figura 1.2. Esquema del modelo de White y Whitten (1972).

p:(t -C) (t -b C)-1 f (1.3)

Whitten y White (1972) obtuvieron el modelo de la ecuación (1.4) para determinar la

razón de fragmentación en trituradoras de mandíbulas y de cono. Este modelo fue utilizado

en la trituración por impacto por Shi et al (2003).

( x -k. \kt
C¡=l-l--l-ll pu'u \<x,<k2 (1.4)
' Ikz-kr)

sicj =l x, )kt
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Cj:O cuando ,¡<kl

x¡: tamaño de partículas.

C, es la probabilidad o ruzón de fragmentación de las partículas de tamaño 7.

/c7: tamaño máximo de las partículas con probabilidad de fragmentación igual cero (mm).

ft2: tamaño mínimo de partículas con probabilidad de fragmentación igual a uno (mrn).

fr3: es una constante adimensional que no varía para un mismo tipo de material.

El modelo de Austin y Luckie (1972) ha sido empleado para representar la función de

distribución de la fragmentación, tanto en procesos de molienda como de trituración (Garcés et

al. 1990; Nikolov,2004 y Kobachicawa,2006). Este modelo se puede expresar como:

B¡=Ó +(1 si i < j

Bi=0. ---parai>j (1'5)

B¡7: fracción de masa de tamaño i obtenida por la fragmentación de las partículas de tamaño.¡,

r¡: es la fracción de masa de las partícuias con tamaño máximo i que aparecen después de la

fragmentación de las partículas originales, x¡ es el tamaño de las partículas iniciales. Los

parámetros /7, Iz y ú son adimensionales y dependen de las condiciones del proceso.

Los elementos de Ia matriz ó que representa la distribución de la fragmentación en forma.

individual se calculan de acuerdo con las ecuaciones ( I .6) y ( I .7) (Lynch, 1980 y King, 2001 ).

Iu..]"
["; J

( \12

- ül !'l
l*¡ )
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bi¡ = B,-r¡ 3ii para t+J (1.6)

Uii = I - U ij Para i= j (l'7)

i - / es el tamaño de tamaño de partículas inmediato superior a l.

Debido a la conservación de la masa:

Zb¡j = 1.".....'.... (l.s)

1.2.1. Modelos de trituración por impacto

Attou et al (1999) modelaron la trituración por impacto mediante dos subprocesos, el

impacto de los martillos en el material y el choque de las partículas en los revestimientos del

equipo. Para la determinación de la función selección tomaron como base el modelo de

Weichert (1988) y propusieron el empleo de la ecuación (1.9).

c i =r -..0[ d, 
-xi, .E',)

(l.e)

p: flujo de alimentación de mineral (tlh). E: energía cinética de impacto por unidad de masa

de mineral (J/kg), x, es el tamaño de las partículas del mineral de alimentación (mm), a7 y

a2i Soh constantes adimensionales para un mismo tipo de mineral y et! t2 Sorl constantes no

dimensionales que dependen de la geometriay el tamaño de la trituradora.

Según Nikolov (2002),la ecuación (1.9) predice la fragmentación de partículas del orden de

las décimas de micrones en condiciones donde los experimentos demuestran que no existe

fragmentación alguna.
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Shi et al (2003) simulan la trituración por

empleo del modelo de balance representado en

impacto de difbrentes tipos de carbón con el

la figura 1.3.

c1 (1-c).7

Figura. 1.3. Representación del modelo utilizado por Shi et al (2003).

Elmodelodeshietal(2003) sepuederepresentar según las ecuaciones(1.10)y(l.ll).

p = -C.T -Cr.(l- q.f (1.10)

T = _f +'B.C .T - Ct.(t- C).7 (1.11)

B'.f p yC tienen el mismo significado que en las ecuaciones (1.2) V (1.3).C'ldescribe

la clasificación de las partículas en la rejilla de salida de la trituradora y I está compuesto por

el mineral de alimentación a la trituradora y las partículas que recirculan a ella en nuevos

ciclos de fragmentación.

El procedimiento empleado por Shi et al (2003) comprende la determinación de la función de

distribución de la fragmentación (á) mediante ensayos de partículas independientes. La

determinación de las funciones C y C t se realiza a partir de los datos obtenidos de los

experimentos a escala industrial.
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Shi et al (2003) obtienen valores negativos o inflnitos para los parámetros kt y k: de la

ecuación (1.4). Esos valores no se corresponden con las magnitudes flsicas que representan

dichos parámetros. En este modelo no se describe la inlluencia demostrada de la energía

cinética de impacto.

En comparación con los modelos de Nikolov (2002 y 2004) y de Vogel y Peukert (2005), el

modelo de Shi et al (2003) resulta mucho más complejo.

Vogel y Peukert (2003) obtuvieron un modelo para la determinación de la probabilidad de

fragmentación por impacto. Ese modelo se basa en: la teoría de los choques elásticos de Hertz

(1881), el principio de similitud de Rumpf (1973) y el modelo de fiactura de Weichert

(1992). Durante sus ensayos, Vogel y Peukert (2003) determinaron el comportamiento de la

probabilidad de fragmentación de partículas de materiales diferentes, para esto utilizaron un

dispositivo similar al desarrollado por Schonert et al (1986).

El modelo de Vogel y Peukert (2003 y 2005), para la determinación de la

fragmentaéión por impacto de las partículas de un material dado, se representa

ecuación (1.12).

C ¡ --t-exp l- f^",. *, . (E - E*,,)) (1. l2)

x,: tamaño medio de las partículas sometidas a impacto (m).

E y E n,in: energía cinética de impacto y energía límite de impacto a la cual las partículas de

tamaño x; no pueden ser fragmentadas, respectivamente (J/kg).

f,,ot es un parámetro característico del material (kg/.lm).

razón de

segirn la
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En los reportes de Vogel y Per-rkert (2005) se modela el comportamiento de la trituración por

impacto de rocas calizas. El proceso se considera como una serie de eventos repetitivos. caila

uno de ellos se describe mediante el modelo de Reid (1965) representado en (1.2). En ese

artículo se demuestra que la razón de fiagmentación de un material. observada durante

ensayos de partículas independientes. resulta equivalente a la obter-rida por la trituración de

monoclases de tamaño. La función de distribución de la fragmentación, utilizada en ese

trabajo, se determina por métodos de ajuste de las observaciones a escala industrial.

En la ecuación (1.12) (Vogel y Peuket.2005) no se considera el efbcto del flujo de

alimentación en la función selección, sin embargo en los trabajos de Nikolov (2002 y 2004)

se demuestra su significativa influencia. Por otra parte, en el modelo de Vogel y Peukert

(2005) se asulne que todas las clases de tamaño experimentan la misma cantidad de ciclos de

fiagmentación; esta simplificación supone que las partículas de dif-erentes tamaños tienen la

misma probabilidad de salir de la trituradora, cuestión que contradice los mecanismos del

cribado y los resultados de Shi et al (2003).

Nikolov (2002 y 2004) utilizó el modelo de balance de la población de partícr-rlas prese ntado

en la ecuación (1.3). Nikolov (2002) emplea la ecr-ración (1.13) para la sirnulación cle la

fr-rnción de selección.

(1. I 3)

x,,,¡,,: famaño máximo de las partículas que no se fragmentan en las condiciones del proceso.

n1: coeficiente adimensional que no varía para el mismo tipo de material.

t (x-x \'' 
-l

Ci=r-expl -l#ll
L\ tnu, / )
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Para la determinación de x,,,,,, Nikolov (2002) utiliza la ecuación ( L 14), sin embargo en

Nikolov (2004) se asume una fórmula simplificada para la determinación de x,,,¡,, (ecuación

l.l5). No obstante, se puede apreciar que en ambas ecuaciones se presentan las mismas

relaciones de la energía cinética y del flujo de alimentación.

xmin = x*o,..ol- [r, * s" .r^( \] l+1"' l]
t L"' 

'"a ^"|. o J [¿o ) ))

( 1 .14)

xn o,. tamairo máximo del material de alimentación a la trituradora (mm). S0: constante

adimensional. S": factor adimensional de interacción entre las partículas. Q: flujo de

alimentación (t/h), n2: parámetro no dimensional característico del material. E: energía cinética

de impacto (J/kg). Eo y Qo: energía y flujo de alimentación tomados como referencia.

xmin (r.15)

Donde:

B (mm): tamaño de partícula que depende del diseño de la trituradora.

57: parámetro no dimensional característico del material.

52: parámetro que tiene en cuenta la intensidad de los choques entre partículas.

Nikolov (2002 y 2004) propone despreciar en el cálculo de la energía cinética de las partículas

sometidas a impacto, su velocidad inicial con respecto a la velocidad de los martillos. De

esta forma, la energía cinética por unidad de masa (J/kg) se calcula de acuerdo con las

ecuaciones (1.16) y (1.17).

-Bls)'l&)''- P l.gr, l.¿J
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Para una trituradora de árbol horizontar:

E =0,5.(R+ 0.5.H)' .rt (1.16)

R: radio del rotor (m), Ht, es la altura de la superficie de irnpacto de los martillos (m) y rr.r

es la velocidad angular ( l/s).

E=kg.*2 lt2.kg =Jlkg

Para una trituradora de árbol vertical:

E - R3 .at2 (1.17)

R,,: se utiliza para identificar el radio del rotor de una trituradora vertical (m).

Para la determinación de la función de distribución de la fiagmentación, Nikolov (2002)

utiliza el modelo propuesto por Broadbent y de Calcott (1956). Este se muestra en la

ecuación(1.18).

En (1.18) se considera que B¡, depende de la energía de impacto (^O) y del flujo de

alimentación (Q).

t t I r ru)l I f / \',)llll
B¡j =t,5s2 lO lr-."p| -lir- | ll. (t-O) lr-.*pl -l 

*¡ | | ltu 
tL"""[ lr'))) L rtt] J]i 

.'"'

B¡¡: ftacción de masa de tamaño i obtenida por la fragmentación de las partículas de tamaño

i' x¡: tamaño máximo de las partículas del intervalo i, x¡: tamaño promedio de las partículas

iniciales en el intervalo del tamaño.i, d y ¡r son constantes no dimensionales. El parámetro /
se calcula según (1.t1¡.
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ó = | -..0{- 
[.. 

. r,,"(?l],H] (I.le)

Cu Y Ct, son constantes adimensionales, E es la energía cinética de impacto, Q el flujo de

alimentación Y Eo Y Qo son valores de referencia de energía y flujo de alimentación,

respectivamente.

En los reportes de Nikolov (2004) se considera que la distribución de la fragmentación no

varía para el mismo material, sin embargo se sugiere utilizar dependencias de la energía de

impacto y del flujo de alimentación. En los modelos de Nikolov (2002 y 2004) no se describe

la influencia de la regulación de salida en la distribución de tamaño del producto; Shi et al

(2003) y Vogel y Peukert (2005) demuestran que su efecto en la trituración por impacto

resulta significativo.

En los modelos de Nikolov (2002 y 200$ las funciones de la fragmentación se determinan en

forma conjunta por medio de técnicas computacionales. Según Lynch (1980), con la

determinación de forma conjunta de esas funciones, más de una de sus combinaciones

satisfacen los resultados experimentales.

En la modelación de los procesos de molienda se han establecido relaciones de escalamiento

que permiten la reproducción en el objeto natural de la función selección determinada a nivel

de laboratorio (Austin y Klimpel ,1964; Mika.et al, 1967; Kelsall et al, 1968169; Herbst y

Fuerstenau, 1972; Laborde, 2005). Esas relaciones facilitan la determinación e interpretación

de las regularidades de las funciones de la fractura. El desconocimiento de estas relaciones"
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para la trituración por impacto. impide la utilización de los resultados obtenidos a escala de

laboratorio en la implementación de los modelos de balance de la población de partículas.

1.3. Métodos de modelación basados en el análisis de elementos finitos

Con el desarrollo de la informática, se han diseñado programas que permiten la simulación

de los procesos de trituración y de molienda partiendo del seguimiento del flujo de partículas

en la trituradora o en el molino. Los principales aspectos, de los métodos de análisis por

elementos finitos, se encuentran en los reportes de: Mishra (1991), Misrha y Cheung (1999).

Rajamani et al (2000), Bwalaya et al (2001) y otros. Estos métodos han sido utilizados en:

molinos de bolas (Mishra y Rajamani,1992 y 1994:. Inoue y Okaya, 1995; Datta ef al, 19991,

Cleary,200l y Whittles,2006), trituradoras de conos (Evertsson,2002) y en trituradoras de

impacto (Djordjevic et al, 2003).

Con los métodos de análisis por elementos finitos se logra la simulación de las fuerzas y

tensiones que actúan en el flujo de partículas, no obstante su aplicación en trituradoras de

impacto es. escasa (Djordjevic et al, 2003). Estos autores simulan la trituración por impacto

sin tener en cuenta el efecto del tamaño de la regulación de salida y del flujo de alimentación

del mineral.

En trabajos más recientes se han reportado elementos de gran importanci a para la modelación

de los procesos de trituración y de molienda de minerales, por ejemplo:

. La influencia de la forma de las partículas en el comportamiento de la trituración por

impacto (Unland et al, 2009).

. Modelación de molinos de rodillos de alta presión (Schneider et al, 2009).
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. El ef-ecto de impactos repetidos en el comportamiento de la fiagmentación de las partículas

(Tavares eI al,2007 v Tavares. 2009).

. Desarrollo de equipos de ensayo para la carucferización del comportamiento de la

trituración de materiales (Shi et al, 2009).

Los reportes antes referidos presentan una gran importancia para la modelación de la

trituración y la molienda de minerales, pero no ofrecen soluciones para las limitaciones de

los modelos de trituración por impacto.

Conclusiones del capítulo

l. La descripción cuantitativa de los procesos de reducción de tamaño se realiza a partir cle

rnodelos con un alto grado de simplificación. Los modelos basados en el balance de la

_ población de partículas resultan predominantes en la simulación de la trituración y la

molienda de minerales.

- 2. En los modelos de trituración por impacto descritos en la literatura. no se describe el

c proceso mádiante el efecto integrado de las variables: energía cinética de irnpacto. fluio de

alimentación y resulación del tamaño de salida del producto.

3. En la bibliografía consultada no se reportan modelos que permitan el escalamiento de las

fttnciones de la fractura desde la escala de laboratorio hasta la industrial.
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS

La correcta selección y utilización de los equipos y los materiales y métodos, influye

considerablemente en la viabilidad de la investigación y en la calidad de sus resultados. En el

presente capítulo se tomó especial atención en la selección de los materiales y rnétodos a

emplear en el desarrollo del trabajo.

Los objetivos específicos del capítulo son:

l. Describir brevemente los equipos, instrumentos y materiales utilizados durante Ia

investigación.

2. Exponer los principales procedimientos, metodologías y técnicas empleados en el trabajo.

2.1. Breve descripción del desarrollo de la investigación

Con el objetivo de resolver el problema de la investigación se establece un modelo que

describe el comportamiento de la trituración por impacto en la planta de San Andrés. Este

modelo simula el efecto de la energía cinética de impacto, el flujo de alirnentación de mineral

y el tamaño de regulación de salida del producto.

Las principales regularidades de las funciones de la f}actura se obtuvieron en una instalación

de laboratorio considerando la influencia de la energía cinética y del flujo de alimentación, se

determaron también las relaciones de escalamiento de las funciones de fractura. Estos

elementos se incorporan a los modelos de balance de la población de partículas para la
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simulación de la trituración por impacto durante la fiagn-rentación sirnple (sir-r regulación del

tamaño de salida del producto) y para la fiagmentación múltiple (con regulación del tamaño de

salida del producto).

2.2. Principales equipos e instrumentos utilizados

Para el cálculo del flujo de alimentación a las trituradoras se utilizó r.ur reloj cronómetro v Llna

balanza, ambos debidamente calibrados y certiflcados por la Oflcina Territorial de

Normalización. Para la caracterización del tamaño de todas las muestras de mineral se

utilizaron tamices con orif-rcios cuadrados. El tamaño de los tamices en cada experinrento se

seleccionó teniendo en cuenta las principales clases granulométricas qLle se utilizan a escala

industrial.

Para los ensayos a escala de laboratorio, se utilizó la instalación de prueba que se represent¿r

en la figura 2.1. En las figura Al y A2 de los Anexos II se presentan más detalles de esa

instalación que cuenta con una tolva, un transportador de cinta de goma y Llna trituradora de

martillos. A continuación se explican las principales características de estos.

La tolva de alirnentación tiene una capacidad de 0.1 m'y cuenta con Lrna válvula de

regulación en su descarga para variar del flujo de alimentación de mineral a la trituradora.

El transportador de cinta tiene como objetivo la alimentación del mineral desde la tolva hasta

la trituradora de martillos y es accionado por un motoreductor trilásico de 0,15 kW con

velocidad de salida de 43 l/s.

La velocidad de desplazamiento de la cinta transportadora es 0,2 m/s. La longitud del

transportador es de I m. y el ancho de la cinta es 0.2 m.
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Trituradora de

maftillos

Figura 2.1. Esquema de instalación de prueba de escala de laboratorio.

La trituradora presenta las dimensiones del rotor (diámetro x ancho): 100 x 100 mm. cuenta

con cuatro martillos tipo estribos y es accionada por un motor trifásico de 2,2 kW con

velocidad de giro de 28,8 1/s. La transmisión de movimiento del motor al rotor se realiza

mediante poleas y correas. En este equipo es posible montar rejillas de regulación de la salida

del producto con diferentes tamaños de los orificios.

Durante la experimentación a escala industrial, de la trituración por impacto, se utilizó una

trituradora tipo Liptman 21x 18. El rotor del equipo cuenta con cuatro filas de martillos tipo

estribo, el diámetro del rotor es de 500 mm y el ancho 450 mm. El flujo de alimentación

máximo recomendado es de 20 tlh.

La trituradora es accionada por un motor eléctrico de 55 kW con velocidad de giro de 29 lls.

Para la regulación del tamaño de salida del producto se utilizaron dos rejillas con tamaños de

oriflcios diferentes (5 y l0 mm). En la figuras A'3 de los Anexos II se presentan detalles de la

trituradora tipo Liptman 24 x 18.
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2.3. Características principales del material utilizado

El material utilizado fue roca zeolítica del yacimiento de San Andrés. Según Rizo et al (1989),

los valores promedios de las propiedades físico-mecánicas de la materia prima del yacimiento

son:

Humedad natural promedio 11,720Á

Peso volumétrico húmedo 1,97 tlm3

Peso volumétrico seco 1,73 tlm3

Valor medio de la relación de vacío 0,35

Valor medio de la saturación 76,04 %

Peso específico 2,53 glcm3

Absorción 2,10 Yo

Resistencia media a la compresión natural 157,36 kglcm2

Resistencia media a la compresión saturada 180 kg/cm2

De acuerdo con Rizo et al (1989), en toda el área estudiada del yacimiento las propiedades

físico - mecánicas presentan muy poca variabilidad.

2.4. Método de caracterización granulométrica

La caracterización granulométrica se ejecutó mediante análisis de tamices por vía seca. Para la

preparación de las muestras se siguió el método de cono y anillo. La cantidad minima de

mineral para cada muestra se determinó según la ecuación (2.1), recomendada por Fuerstenau

y Han (2004). Para el pesaje de las muestras se utilizaron básculas y balanzas certificadas.

7T?
M *in !-*orP Q.1)o

Mn7¡¡1'. rrrasa mínima de la muestra (kg), / ntax es el tamaño máximo de los fragmentos del

mineral (m) y p es la densidad de la clase de tamaño (kg/m3).
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2.5. Determinación del flujo de alimentación a la trituradora

Para la determinación del flujo de alimentación a las trituradoras se empleó el procedimiento

de pesaje por metro de banda y la ecuación(2.2) (Matiushev et al,l985).

Q=3,6'Q.Vc¡nt e.2)

p es el flujo de mineral alimentado a la trituradora (t/h).

q: masa de mineral en cada metro de cinta (kg/m).

Vr¡n¡: velocidad de la cinta (m/s).

La determinación de V"¡n¡ se realizó mediante el cronometraje del tiempo de recorrido de la

cinta en una distancia de 1 m.

2.6. Procedimiento para la obtención de diferentes condiciones de operación en la

instalación de prueba

La regulación de la velocidad de impacto en la trituradora se logró mediante el bloque de

poleas montado en el motor eléctrico. Ese bloque presenta tres escalones con los que se

puede obtener igual número de velocidades del rotor (25; 38 y 51,6 l/s). Esos niveles

permiten utilizar tres valores de energía cinética de impacto durante los ensayos (100 275

y 450 J/kg).

El cálculo de la energía impacto por unidad de masa (J/kg) se realiza de acuerdo con la

ecuación (1.16), recomendada por: Nikolov (2002y 2004) y Austin (2004).

E = 0,5. (R + 0.5 . H )' . ,' (1.16)

R: radio del rotor (m).

H6i es la altura media de la superficie de impacto de los martillos (m).

27



¿0: velocidad angular (l/s).

E: energía cinética de impacto (J/kg).

La variación del tamaño de regulación de la salida del producto se realizó con el montaje en la

trituradora de dos rejillas de diferentes tamaños de orificios (3 y 6 mm).

2.7. Determinación de la influencia de la energía de impacto y el flujo de alimentación en

la trituración por impacto

Para simular la influencia de la energía cinética y el flujo de alimentación en el

comportamiento de la trituración por impacto del mineral, se utilizó la instalación de prueba

descrita en el acápite 2.2. En esos ensayos se emplea la trituradora sin rejilla de regulación

del tamaño de salida con el objetivo de simular un proceso de fragmentación simple. El

mineral de alimentación fue una monoclase de tamaño de partículas (desde 4 hasta 6 mm).

La caracterización granulométrica del mineral triturado, durante cada experimento, se realizó

con ayuda.de tamices con tamaños de orificios de 4; 3;2; I y 0,5 mm. Estos tamaños fueron

seleccionados teniendo en cuenta las principales clases granulométricas que se obtienen en la

instalación industrial.

Las diferentes clases de tamaño del producto se utilizaron como variables dependientes y

como variables independientes: la energía cinética de impacto y el flujo de alimentación de

mineral a la trituradora. El diseño experimental utilizado se muestra en la tabla 2.l.

En la tabla 2.1 se representa un experimento faitorial completo (Montgomery y Runger, 2003)

de dos factores con tres niveles de cada factor. Este experimento se diseñó y analizó con

ayuda del paquete estadístico Statgraphic, versión 5.1
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Tabla 2.l.Matriz de experimentos.

No de
experimentos E

nergía cinética de impacto (J/kg)
a

Flujo de alimentación (t/h).

I I -l

2 I 0

a
J -l I

4 0 -l

5 0 0

6 0

I -1

8 0

9

El número de experimentos a realizar se determinó según la ecuación:

N =0 7

Donde:

N es la cantidad de experimentos.

á es el número de niveles.

,l cantidad de factores o variables independientes.

1'
N =3' =9

Los niveles de las variables de operación se presentan en la tabla 2.2. Estos se seleccionaron

tomando como referencia los intervalos utilizados por Nikolov (2002 y 2004).
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Variables independientes Simbología Unidades
Niveles

I 2 J

Energía cinética de
impacto.

E J/kg. 100 275 450

Fluio de alimentación
a tlh 0,3 1,3

Tabla 2.2.Yalores de las variables independientes utilizadas en el diseño experimental.

En la tabla 2.2los intervalo de variación de la enersía cinética v del fluio de alimentación son

lSE: 175 J/kg y lSQ: I t/h.

Para ajustar la instalación a diferentes niveles de energía cinética y flujo de alimentación se

siguió el procedimiento detallado en 2.6. La energía cinética de impacto depende de la

velocidaddelrotor delatrituradora(25 38 y51,6 l/s)ysecalculasegúnlaecuación(1.16)

(Nikolov, 2002 y 2004 y Austin, 2004).

Las variables dependientes se representan de la siguiente forma:

y 
*': fracción acumulativa retenida en el tamiz con tamaño x (mm), x : 4; 3; 2, I y 0,5 mm.

Para determinar el número de repeticiones de cada experimento se utilizó la ecuación (2.3)

tomada de Montgomery y Runger (2003).

., '')tic-n>+ Q.3)/x'
n: número de réplicas, t¿'. valor de la distribución t de Student que depende del intervalo de

confr,anza y del número de grados de libertad (dfl S,: vaianza de la muestra y lx es el

intervalo de confianza de la media v df : n -1.

El nivel de confranza, seleccionado para la media de los ensayos a escala industrial y de

laboratorio . fue 95 Yo.
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2.8. Procedimiento para la determinación de la raz6n de fragmentación a escala de

laboratorio

El método utilizado por Vogel y Peukert (2005) establece la determinación de la razón de

fiagmentación mediante ensayos en una trituradora de impacto de escala de laboratorio. La

trituradora se utiliza sin rejilla de regulación del tamaño de salida del producto para simular

un proceso de fragmentación simple.

El mineral de alimentación está compuesto por una monoclase de tamaño y el producto

obtenido durante cada experimento se caracteriza en un solo tamiz. El producto cernido en ese

tamiz se considera como la fracción de masa fragmentada durante el proceso. por tanto. la

razón de fragmentación se determina de la forma siguiente:

^ M fro*
t M,orol

C'¡ probabilidad o razón de fragmentación de las partículas de la clase de tamaño.¡. h(¡,ut!..

masa fragmentada (E) y M,o,o¡l m?S? total de la muestra del producto (g).

En los experimentos de Vogel y Peukert (2005) larazón de fragmentación se determinapara

diferentes valores de la energía cinética de impacto sin tener en cuenta el ef-ecto del flujo de

alimentación. Según los resultados de Nikolov (2002 y 2004), el ef-ecto del flujo de

alimentación resulta significativo en el comportamiento de larazón de fragmentación.

Esos resultados justifican que en el presente trabajo se tenga en cuenta la influencia de la

energía cinética de impacto y del flujo de alimentación en la experimentación de la razón de

fragmentación.
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Para la determinación del comportamiento de la razon de h'agn-rentación se Lrtilizó la

instalación de prtreba descrita en el epígrafe 2.2. bl mineral de alirnentación a la trituradora

fle una monoclase de tamaño (desde .l hasta 6 rnrn). La regulación de la instalación. para

obtener dif-erentes combinaciones de valores de la energía cinética (E) y del fluio de

alirnentación (Q), se ejecutó segúrn el procedimiento presentado en el acápite 2.6.

Las combinaciones de E y Q se seleccionaron iguales a las ernpleadas en los experimentos

detallados en el epígrafe 2.7. De esta forma se obtuvieron los valores de Cl para nlleve

combinaciones de niveles de la energía de impacto y del flujo de alimentación. La influencia

de E y Q en larazón de fragmentación y su modelo de comportamiento se detenninan a partir

de los valores de ( ¡.

2.9. Determinación de la distribución de Ia fragmentación

En los acápites 2.7 y 2.8, se explican los procedimientos para la determinación de la

distribución de tamaño del producto (p) y delarazón de fiagrnentación (('). respectivamente.

Como los valores de p y Cl fueron obtenidos bajo las mismas condiciones de operación es

posible utilizarlos para calcular la distribución de fragmentación (b¡,) para esas condiciones

de operación. Para el cálculo de (b¡,) se utilizó el modelo de Reid (1965) representado de la

siguiente fbrma:

t-l
p¡=(l-C,)._f¡ +Lbu C¡ f¡ el)

I-l

p¡: fracción del producto retenido en el tamaño i. C¡: razón de fi'agmentación de las partícr,rlas

de tamaño i, /): fracción del mineral de alimentación retenida en el tamaño i, b¡ ,: fiacción

individual de tamaño i obtenida por la fragmentación de las partículas de tamaño i. (',: raz.6n
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de fragmentación de las partículas de tamaño .i v .í: fiacción de masa del mineral de

alimentación retenida en el tamiz i.

En un proceso de trituración las clases de tamaño pi, obtenidas por la fragmentación de las

partículas de tamaño mayor (f ¡), se pueden determinar mediante la ecuación (2.5).

I-l

P, =Zb¡, 'C ¡ ' -f ¡ e.s)
J-l

Para un mineral de alimentación compuesto por una monoclase de tamaño de partículas existe

un solo intervalo d, f, es decir toda la masa de ese mineral se encuentra en el intervalo de

tamaño7 y ./; :1. Entonces:

p¡ = b¡j .C j (2.6)

Si los valores de C¡ / p¡ son determinados, según los procedimientos 2.7 y Z.B para nueve

combinaciones distintas de la energía cinética de impacto (E) y del flujo de alimentació n (e),

entonces es posible conocer ó¡, mediante (2.6).

A partir de los diferentes valores de la distribución de la fragmentación, se realizó el análisis

estadístico de su comportamiento que tiene como objetivo determinar el grado de influencia

de las variables de operación energía de impacto y flujo de alimentación en el

comportamiento de la distribución de la fiagmentación.

2.10. Procedimiento para la modelación del proceso de fragmentación múltiple a escala

de laboratorio

El proceso de trituración por impactos múltiples se puede describir mediante varias etapas o

ciclos de fragmentación simple (Austin, 2004 y Vogel y Peukert, 2005). Se considera que la
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distribución de tamaño de las partículas obtenida durante el primer ciclo de fiactura, se puede

calcular de acuerdo con la ecuación (1.2) (Reid, 1965). Esta se representa según la expresión

(2.7).

i-l
Pr¡ =0-C¡)'f¡ + L b, ¡'C¡'f ¡ Q.7\

pti. es la distribución de tamaño de las partículas obtenida durante el primer ciclo de

fragmentación. El significado de los restantes elementos se explicó en la ecuación(2.4).

Para la descripción de las siguientes etapas de fragmentación se propone uttlizar el modelo

presentado en la ecuación (1.3). Este modelo está basado en el balance de la población de

partículas propuesto por White y Whitten (1972) y se representa mediante la expresión (2.8).

j-1
(l - C t¡). pt¡ - Zb,¡ . Ct ¡ 

. p,
i=lP¡=

(2.8)

I - biicli

Donde:

i y j: representan los intervalos de tamaño de las partículas, p¡: distribución de tamaño del

producto de la trituradora, p7¡: distribución de tamaño de las partículas obtenida durante el

primer ciclo de fragmentación. C t,: probabilidad de que las partículas sean retenidas dentro

de la cámara de trituración por el efecto de la rejilla de regulación del tamaño de salida y á es

la distribución de la frasmentación

Para la descripción del proceso de fragmentación múltiple mediante las ecuaciones (2.7) y

(2.8) se procedió de la siguiente forma:
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C¡Y b,¡ se toman de los resultados obtenidos con la aplicación de los procedimientos 2.8

2.9, respectivamente.

' Los valores de p¡ se obtienen mediante ensayos en la instalación de prueba descrita en el

epígrafe 2.2.8n este caso la trituradora se utiliza con rejilla de regulación del tamaño de salida

para simular el proceso de fragmentación múltiple. El método a seguir durante estos

experimentos se explica más adelante.

. Mediante la ecuación (2.7) se determinan las distribuciones de tamaño del producto

durante la primera etapa de fragmentación (pt¡).

. Se obtienen los valores de Ct de acuerdo con la ecuación (2.8).

Los experimentos para la determinación de pl se desarrollaron en la instalación de prueba

descrita en el acápite 2.2. Durante cada uno de los ensayos se trituró el mineral de

alimentación y se determinó la distribución de tamaño del producto (p¡). El mineral de

alimentación a la trituradora fue una monoclase de tamaño (desde 4 hasta 6 mml.

Estos experimentos se realizaron para ocho combinaciones de valores de la energía cinética

de impacto, el flujo de alimentación y del tamaño de los orificios de la rejilla de regulación de

la salida del producto. Los niveles de esas variables se muestran en la tabla2.3.

Los niveles de la energía cinética de impacto y del flujo de alimentación de la tabla 2.3

fueron utilizados en los procedimientos 2.7 y 2.8 para la determinación de CL y b, L,

respectivamente. Esto permite emplear esos valores de Q y b¡¡ en la implementación de las

ecuaciones (2.7) V Q.8).
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Variables independientes Simbología Unidades Niveles

I 2

Energía cinética de impacto (J/g) E J/kg 100 450

Flujo de alimentación (lh) a tlh 0,3 ^a

Tamaño de la regulación de la .S mm a 6

Tabla 2.3. Niveles de las variables de oneracrón.

2.11. Métodos de validación de modelos

Para la validación de los modelos se seleccionó un nivel de confianza de un 95 Yo. Los

criterios utilizados se basan en las comparaciones de la media, la mediana y la desviación

estándar de las series de valores observadas y calculadas. Para estos fines se utilizó también el

criterio de Pearson o X2. Estas técnicas se ejecutaron con ayuda del programa Statgraphic

versión 5.1.

Conclusiones del capítulo

1. El procedimiento empleado para la determinación de la función de selección se basa en el

método utilizado por Vogel y Peukert (2005), su diferencia radica en considerar los posibles

efectos del flujo de alimentación de mineral en el comportamiento de esta función.

2. El método utilizado para establecer

fragmentación se fundamenta en el modelo

comportamiento de la distribución de la

fragmentación propuesto por Reid (1965).

el

de
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CAPÍTULO 3. MODELACIÓN DE LA TRITURACIÓN POR

IMPACTO A ESCALA DE LABORATORIO



CAPÍTULO 3. MoDELACIÓN DEL PROCESO DE TRITURACIÓN PoR IMPACTo

A ESCALA DE LABORATORIO

Para la descripción de los procesos de trituración de minerales, mediante los métodos de

balance de la población de partículas, es necesario determinar el comportamiento de las

funciones de la fragmentación. Este comportamiento se debe establecer en función de las

principales variables del proceso.

Los objetivos específicos del presente capítulo son:

l. Determinar la influencia de la energía cinética y del flujo de alimentación en la

distribución de tamaño del producto y en las funciones de la fiactura.

2. Obtener un modelo de comportamiento de la distribución de tamaño del producto para el

proceso de.trituración por impacto a escala de laboratorio.

3.1. Determinación del comportamiento de la trituración del mineral durante la

fragmentación simple

Para obtener el comportamiento de la distribución de tamaño del producto se siguió el

procedimiento experimental descrito en el epígrafe 2.7. Las condiciones de operación,

utilizadas en estos experimentos, están determinadas por distintas combinaciones de valores

de la energía cinética de impacto y del flujo de alimentación. Las distribuciones de tamaño

del producto obtenido se presentan en las tablas Al, ,A2 y A3 de los Anexos I. En estas

aparecen tres observaciones para cada experimento.
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El análisis de varianza de las diferentes clases de tamaño, en dependencia de la energía

cinética (4 V del flujo de alimentación de mineral (0), se presenta en la tabla ,A4 de los

Anexos I. En esa tabla se observa que para Q y E, los ¡t valores son inf'eriores a 0.01 .

Esto confirma que para un intervalo de confianza de un 99 '%, los efectos de la energía de

impacto y del flujo de alimentación resultan significativos en el comportamiento de todas las

clases de tamaño del producto. Según los resultados de la tabla ,{4, las interacciones de las

variables E y Q no presentan influencias significativas en las fiacciones del producto para un

nivel de conftanza de un 95 %.

En la tabla 3.1 se presentan los coeficientes de regresión lineal de la energía de impacto y el

flujo de alimentación para cada una de las clases de tamaño del producfo (y).

Tabla 3.l. Coeficientes de resresión lineal.

y ¡4 nt^ y+3 ^^ y 12 nt" ,l nnty-r y ¡o'S nmt

Constante 0,977 0,994 0,996 0,997 0,999

A: Q 0,039 0,024 0,016 0,009 0,003

B: E -1,182 -0,772 -0,504 -0.287 -0,125

Los valores absolutos de los coeficientes de la energía de impacto, en todos los casos son

mayores que los del flujo de alimentación. Esto permite afirmar que la energía cinética tiene

un mayor efecto que el flujo de alimentación en la distribución de tamaño del producto. Esta

regularidad corrobora los reportes de Nikolov (2002 y 2004).

El comportamiento de los coeficientes de regresión indica también que el incremento de la

energía cinética de impacto conduce a la disminución de la masa retenida en las fracciones del

38



prodLlcto. Esta tendencia coincide con los resultaclos obtenidos por Nikolov (2002 1' 2004).

Austin (2002 v 2004) 1, Vogel y Peukert (2005). El ef-ecto del flujo de alimentación resulta

positivo sobre las clases de tamaño retenidas (1'). su r-nagnitud aumenta con el increlnento clel

flrrio de alimentación. Nikolov (2002) l'(200a) reporta similares tendencias.

Las regularidades de la influencia de la energía de impacto y del flqo de alimentación en la

distribución del tamaño del producto pueden apreciarse en las superficies de respuesta

estimada para cada fracción del producto. En la figura 3.1 se representa. esa superficie para

la liacción retenida en I mm (y ' """ ).

0,

+

0

0,

0,91
0 n1 TIT 2,4 2.8

o'3 o,+ 6llí t'z

E (J/g) o (vh)

Figura 3.1. Sr-rperficie de respLlesta estimada para la fracción ^, 
trttrtr.

A juzgar por los resultados, la distribución de tarnaño del prodr-rcto sigr-re las mismas

regularidades que las reportadas en los trabajos de Nikolov (2002 y 2004). Austin (2002 y

2004) y Vogel y Peukert (2005). Esto confirma qlre los niveles de las variables

independientes, seleccionados previamente. pueden ser utilizados en la detenninación c1e las

funciones de la fiagrnentación y en la modelación del proceso a escala de laboratorio.
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3.2. Determinación del comportamiento de la razón de fragmentación

El comportamiento de la razón de fragmentación (C,) para diferentes valores de energía de

cinética de impacto (E) y del flujo de alimentación de mineral (Q) se obtuvo con ayuda del

procedimiento expuesto en el acápite 2.8. Para una monoclase de tamaño (desde 4 hasta 6

mm), se considera que la masa fragmentada es la fracción del producto pasante en el tamiz

4 mm. Los valores de la razón de fragmentación, determinados según el procedimiento

experimentalpresentado enelepígrafe2.8, semuestranenelgráficodelafigura 3.2yen la

tabla A'5 de los Anexos I.

C.o'6
o(!
L

E
o)ñ
Lts
o
E
c.o
N
(It
É.

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

9 0,5 1 1,5 2 2,5

Flujo de alimentación (t/h)

9 E=450 J/kg nE=275 Jlkg ¡ E=100 J/kg

Figura 3.2. Comportamiento de la razón de fragmentación en dependencia del flujo de

alimentación y de la energía cinética de impacto.

En la figura 3.2 se aprecia una tendencia al incremento delarazón de fragmentación (C¡) al

aumentar la energía cinética y una disminución con el aumento del flujo de alimentación. El

análisis d,e varianzade los datos presentados en la tabla 45 y en las figuras 3.2 semuestra en

Ia tabla3.2.
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Tabla 3.2. Análisis de varianza del comportamiento de larazón de fragmentación.

Del análisis de la tabla 3.2 se concluye que la energía de impacto y el flujo de alimentación

ejercen un efecto significativo en el comportamiento de la razón de fragmentación. Esto

resulta válido para un intervalo de confianza de un 99%; Ios p valores son inferiores a

0, 01.

Losp valores, para las interacciones entre las variables independientes, son mayores que 0,05.

Esos valores indican que el efecto de esas interacciones no resulta significativo en el

comportamiento de larazín de fragmentación para un nivel de confianza de un 95 %.

Los efectos estimados de la energía cinética de impacto (D y del flujo de alimentación (Q),

en la razón de fragmentación, se presentan eri la figura 3.3. El comportamiento de los

coeficientes de regresión se pueden observar en la tabla 3.3.

Fuente Suma de
Cuadrados

Grados de
libertad

Cuadrado
medio

F-Ratio P-Valor

A:Q 0,00252 I 0,00252 l0,l I 0,0049

B: E 0,58284 I 0,58294 2338,49 0,0000

AA 0.00105 I 0,00105 4,24 0.0534

AB 0,00024 I 0.00024 0.97 0,3359

BB 0,00027 I 0.00027 1,09 0,3 100

Bloques 0,00088 2 0,00099 | 1'1L)t I 0,1976

R- cuadrado:0,991.

R-cuadrado (ajustado para g.l.) :0,99.

Error estándar de estimación. : 0.01586.
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Figura 3.3. Efectos estimados del comportamiento de larazón de fragmentación.

Tabla 3.3. Comportamiento de los coeficientes de regresión.

De acuerdo con los resultados presentados en la figura 3.3 y en la tabla 3.3, al incrementarse

la energía cinética se incrementa la razón de fiagmentación (C)). Esta regularidad

concuerda con los reportes de Nikolov (2002 y 2004), Vogel y Peukert (2003 y 2005) y

Austin (2004).

Los valores de los coeficientes de regresión indican que el comportamiento de la razón de

fragmentac ión C¡ es menos sensible a las variaciones del flujo de alimentación (p) que a las

variaciones de la energía de impacto (¿). El increnrento de Q provoca una disminución en la

Variable dependiente Término
independiente

E
Energía cinética de

impacto (J/s)

a
Flujo de
alimentacirin (t/h)

Razón de frasmentación 0,02274 1^1824 0,0393
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razón de fragmentación y viceversa, esta tendencia coincide con los resultados de Nikolov

(2002 y 2004).

En la tabla A6 se aprecia que el modelo de regresión lineal representa una aproximación

adecuada de los valores experimentales de Ia razón de fragmentación presentados en la tabla

A5. El valor del coeficiente .' ., 0.99.

La influencia significativa del flujo de alimentación (Q) en el comportamiento de la razón de

fragmentación (C¡) indica la necesidad de su consideración en un modelo que permita

describir este efecto para disminuir el error de estimación en la simulación del proceso de

trituración por impacto.

3.3. Modificación del modelo de Vogel y Peukert para la simulación de la función

selección

En el acápite 3.2, se analizaron las principales regularidades de la razón de fragmentación

del mineral en una monoclase de tamaño. En el presente epígraf'e se emplean esas

regularidades para la modelación de la función de selección.

El modelo Vogel y Peukert (2003 y 2005), para la simulación de la razón de fragmentación,

fue comprobado para diferentes tipos de materiales y en una amplia gama de tamaños de

partículas y valores de la energía cinética de impacto. Este modelo se puede presentar

mediante la ecuación (1.12).

c j --l - exp { - f^", . xj .(E - E^,n (t.t2)))

C.,: razón o probabilidad de fragmentación de las partículas de tamaño x,
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r/: representa el tamaño de las partículas (m).

E: energía cinética de impacto (.f/kg).

E ,,,,,,'. energía límite para la cual las partícurlas del tamaño.tr/ no se fi"agmentan (.1/kg).

/,,,,,,: constante que depende del tipo de rnaterial (kg/J m).

En (1.12) el producto x¡' 8,,¡n y el valor de.f,o, son constantes para un mismo tipo de

rnaterial (Vogel y Peukert, 2003 y 2005). Esta condición perrnite obtener los valores de esos

parámetros mediante un número pequeño de resultados experimentales.

En la ecuación (1.12) no se tiene en cuenta el ef-ecto del flujo de alirnentación (Q) en la

razón de fragrnentación (Q). Esto constituye una lirnitación para la rnodelación del

comportamiento de la función de selección; en los trabajos de Nikolov (2002 y 2004) se

confirma que el ef'ecto del flujo de alimentación (9) resulta significativo en el comportamiento

delarazón de fragmentación (C,)y se describen las tendencias de ese ef-ecto. Para el caso del

mineral de zeolita de San Andrés, los experimentos presentados en el acápife3.2 corroboran

esos resultados.

Según la ecuación (1.4) (Whitten y Withe, 1972; Shi et al, 2003) y la ecuación (1.13)

(Nikolov. 2002 y 2004),la razón de fragmentación de las partículas de un mismo tamaño (Cl)

varía con el parámetro ..r,,,¡,,.

En los trabajos de Nikolov (2004) se reporta una relación entre rn,in y las variables de

operación Q y E. Esta relación se expresa de acuerdo con la ecuación (1.15).

xni,r: , (&)'' I ¿o )t'
1.E,

(1.15)
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-Í/¡¡l/? es el tamaño mínimo de las partículas qLle se fiagmentan bajo las condiciones del

proceso. Q y E representan el flujo de alimentación y la energía cinética, respectivamenfe. Q¡7

y E¿ son valores de Q y E tomados como ref-erencia y el resto de los parámetros son

constantes no dimensionales (ver acápite 1.23.1).

Sí, Ci: -f (x,,¡,,) y x,,¡, =r(%r,%o), ..rton..r,

c j=t(%,,%")

Para un valor constante de energía de impacto (E), C¡dependerá solo de la variación del flujo

de alimentación (ver figura 3.2).

cj:r(%,)

A partir de este análisis, es posible plantear la relación entre las razones de fiagmentación

determinadas para diferentes niveles de flujo de alimentación. Esta relación se puede expresar

de acuerdo con la ecuación (3.1)

c 
¡ 
(8, Q) = c j (8, Qi .(%r)o' rlr

Cj (E, q es la razón de fragmentación de las partículas de tamaño7 para los valores de energía

cinética y flujo de alimentación E y p, respectivamente.

C¡(8, Qd representa larazón de fragmentación de las parlículas de tamaño.j para los valores

de energía cinética y flujo de alimentación E y Qo, respectivamente.
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k,,: parámetro adimensional que no varía con el flujo de alimentación durante la trituración

por impacto del mineral.

La incorporación de la relación (3.1)en el modelo presentado en la ecuación (1.12) ofrece r"rna

solución parala problemática planteada más arriba. Como resultado de la combinación de esas

dos ecuaciones se obtiene (3.2).

c., =l- -1r,,,, xi (n- En,) (%)-'] l e2)

La ecuación (3.2) constituye una modificación del modelo de Vogel y Peukert (2003 y 2005)

que contribuye a la solución del problema de la investigación y representa una novedad en la

modelación de la trituración por impacto. El modelo de la ecuación (3.2) predice que

manteniendo constante el resto de los parámetros, C¡ disminuye con el incremento del fluio

de alimentación (Q) V viceversa. Esta tendencia se corresponde con los experimentos

presentados en el acápite 3.2 y con los reportes de Nikolov (2002 y 2004).

Los valores del producto x, Eu,in y de los parámetros .f,,nt Y k,t fueron estimados de la

descripción de los experimentos presentados en el epígrafe 3.2 rnediante la ecuación (3.2).

Esta aproximación se realizó con ayuda del programa Matlab versión 7.0 (ver Anexo IILI).

Para el mineral de San Andrés, x j'E,,¡,:0,2 Jlkg; .f,nt:0,302 kg/Jrn Y kq:0,167. La

comparación de los parámetros de la ecuación (3.2). para el mineral de zeolita con los

obtenidos por Vogel y Peukert (2005), permite apreciar gue .f,,,u,Y x¡ ' E¡,¡r SoIl similares a

los determinados para un tipo de roca caliza.

..0 
{
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En la tabla 3.4, la figura 3.4 y los anexos ,A.7 se comparan los valores de la razón

fragmentación observados de fbrma experimental (tabla A6) y los calculados según

ecuación (3.2).

Tabla 3.4. Validación del modelo de comportamiento de la raz.ón de fiagmentación.

ContrasÍes t de comparación de medias

Hipótesis nula: media de experimentos: media del modelo.

Hipótesis alternativa: media de experimentos I media del modelo.

t : 0,0357935 P-Valor :0,971584

En la tabla 3.4 los p valores son mayores que 0,05, por tanto las diferencias entre las dos

series de valores no se consideran significativas para un nivel de confianza de un 95 oÁ. Esfos

resultados permiten confirmar que el modelo presenta una aproximación adecuada de los

resultados experimentales.

El valor del criterio de Pearson (f),para los datos observados y calculados por el modelo, es

13,9. Para una probabilidad p : 0,05 y un número de grados de libertad gl:26; el valor

tabulado de la distribución t' (p; gl) : 38,85. Esto corrobora que el modelo propuesto

reproduce los datos experimentales con un nivel de confianza de 95%o.

de

la
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Comparación de Desviaciones Típicos (o)

Hipótesis nula: o de experimentos : o del modelo.

Hipótesis altemativa: o experimentos I media del modelo.

F : 1.02953 P-Valor : 0.941411.

Comparación de las medianas

Hipótesis nula: mediana de experimentos: mediana del rnodelo.

Hipótesis alternativa: mediana de experimentos I mediana del modelo.

W : 363,0 P-Valor :0986174



En la figura 3.4 se aprecia que los valores observados se agrupan muy cerca de la línea de

error cero. El error de estimación del modelo es 0,0197 y el coeficiente de correlación entre

los valores experimentales y los calculados es 0,98.

c
r9()
oñ

b

o
q)
Eo
E
C)

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

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

C experimentos (facción)

0,5 0,6

Figura 3.4. Comportamiento del modelo modihcado de Vogel y Peukert.

3.4. Determinación de la distribución de la fragmentación

En los acápites 3.1 y 3.2, se determinó el comportamiento de la distribución de tamaño del

producto (p,) y de la razón de fragmentación (Q), respectivamente. A partir de esos resultados

es posible determinar la función de distribución de fragmentación. Para esto se utilizó la

ecuación (1.2) (Reid, 1965\, representada según la ecuación (3.3).

t-l
p¡=(l-C,).f¡+Zb¡.C¡ f¡ (3.3)

J=l

p¡: fracción de masa del producto retenida en el tamaño l.

C¡: razón de fragmentación de las partículas de tamaño i.
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.f ¡: fracción de masa del mineral de alimentación retenida en el tamaño i.

b¡,: fracción de tamaño I obtenida debido a la fragmentación de las partículas de tamaño7.

C¡: razón de fragmentación de las partículas de tamaño7.

fi: fracción de masa del mineral de alimentación retenida en el tamaño i.

Para la trituración de una monoclase de tamaño en un proceso de fragmentación simple,

f : I y f : 0, por tanto, la ecuación (3.3) se simplifica a Q.g.

.cjp¡=bü (3.4)

Los valores de la distribución de la fragmentación, en forma individual (b¡) determinados

mediante (3.4), se presentan en la tabla A8. El comportamiento de esta distribución, en forma

acumulada, se muestra en la tabla ,A9 y en los gráficos 3.5 y 3.6.La representación de cada

curva en gráficos independientes permite apreciar mejor sus tendencias con respecto a la

energía cinética de impacto

0,8 nq 
-.-_"'"1 t,

_-4
:9()
o
u-g o,¿

t{
rO

d)

:9
oo
(Ú¡ u,o

9D_
rf)
EI

500
0,3L

100 200 300 400

Energia de lmpacto( J/kg)

I

100 200 300 400 500

Energia de lmpacto( J/kg)

Figura 3.5. Comportamiento de las fracciones BssyBsz.
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Figura 3.6. Comportamiento de la fiacción ,B 5 t y B s ¡.:.

En los gráficos de las figuras 3.5 y 3.6 los valores de I y ¡ representan el tamaño

partículas (mm). En estos gráficos se observa que existe una tendencia al incremento

fiacciones .B¡7 con el incremento de la energía cinética.

Para el análisis de varianza de la distribución de la frasmentación se utilizaron como variables

dependienies las fracciones acumulativas de la masa (.8¡ ), .7 indica el intervalo de tamaño de

las partículas originales o iniciales. El parámetro i representa el tamaño de cada fiacción

obtenida por fragmentación.

El análisis de varianza de 8,,, presentado en la tabla A10, demuestra que la energía cinética

(E) resulta significativa en el comportamiento de la distribución de la fiagmentación. Los p

valores de E en todos los casos son inferiores a 0, 0l , por tanto el nivel de confianza es de un

99 %. Esta dependencia coincide con los resultados obtenidos por otros autores con el empleo

de procedimientos diferentes al utilizado en el presente trabajo (Nikolov, 2002; Austin.2002

y 2004 y Vogel y Peukert,2005).

de las

de las
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El análisis de varianza expresa que el flujo de alimentación no resulta significativo en el

comportamiento de la distribución de la fiagmentación. Esta regularidad no coincide con los

reportes de Nikolov (2002). Esa contradicción debe estar relacionada con el método usado

para la determinación de esta función; en ese trabajo se obtienen las funciones de la

fragmentación de forma conjunta. Lynch (1980) plantea que al determinar las funciones de la

fractura de forma conjunta existe más de una combinación de ellas que describen los

resultados experimentales.

3.5. Modelación del proceso de fragmentación múltiple a escala de laboratorio

El modelo propuesto para descripción del proceso de fragmentación múltiple de la trituración

por impactos consta de dos fases. En la primera de estas se obtiene una distribución de

tamaño (p7) similar a la obtenida en un proceso de fragmentación simple. La primera etapa se

describe según el modelo de Reid (1965) representado por la ecuación (3.3).

Pt¡=0-C,)'f¡+ b,¡.c¡.f¡ (3.3)

Como el mineral de alimentación se compone de una monoclase de tamaño de partículas,

entonces f,: I.

Los valores delarazón de fragmentación (Q) fueron determinados en el acápite 3.2 (ver A6

y A7). La distribución de la fragmentación (ó¡r) se determinó en el acápite 3.4 para tres

niveles de energía cinética y para diferentes tamaños de partículas.

L¡ Bi j no depende de los tamaños absolutos de las partículas originales y finales. Estos valores

dependen de la relación entre esos tamaños (Nikolov,2002 y 2004; Vogel y Peukert, 2005).

Esto permite calcular esa función para todos los tamaños de partículas con iguales relaciones

i-lI
J=l
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x,/x, a las utilizadas en el acápite 3.4. Para relaciones dif-erentes a las usadas en el epígraf'e

3.4 los valores de,B se calculan mediante interoolación.

En la tabla 3.5 se presentan los valores de B¡¡, obtenidos según los procedimientos explicados

anteriormente. Los valores de x, representan el tamaño medio de las partículas originales, x,

representa el tamaño máximo de cada intervalo de las parlículas obtenidas por

fiagmentación. B¡ , es la fracción de masa del tamaño original xi que después de la

fragmentación se reduce a un tamaño menor Que x¡.

Tabla 3.5. Valores de la función de distribución de fi'agmentación .B ¡,.

x¡

(mm)

X¡

(mm)

xy'xj

E: 100 J/ke E:275 J/ks E:450 J/kg

B¡L B¡t B¡.j

3.5 ?0 0,86 I,000 1,000 1.000

J\ 2,0 o57 0,561 0,622 0.653

3.5 1,0 0,29 0,297 0,328 0,344

3.5 05 0,14 0,1 48 0,163 0,17 |

?5 0,0 0,00 0.000 0.000 0,000

2.5 2.0 0.80 1.000 1,000 1.000

)5 1,0 0,40 0,384 0,427 0,448

2.5 0.5 0,20 o))5 0.247 0 )sg

-)- 0.0 0.00 0,000 0,000 0,000

l5 1,0 0,67 I,000 1,000 1,000

1,5 o5v)r 0,33 0,5t9 0,576 0,605

15 0,0 0,00 0,000 0,000 0,000

07s o5" )- 0,67 1,000 1,000 1,000
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En la segunda fase del proceso de trituración, las partículas obtenidas en la primera pueden

ser sometidas a otros eventos de fragmentación. Esa segunda fase se describe de acuerdo con

el modelodelaecuación(1.3)(WhiteyWitten. 1972\ representado segúrnlaecuación(3.5).

' ')rll- 
b"c'')

tp,=l(t-Cr¡).pt,
L

j-l-2u"" (3.5)

Cr es la probabilidad de que las particulas sean retenidas dentro de la trituradora y depende

del tamaño de regulación de la salida del producto.

i y j : representan los intervalos de tamaño del mineral.

¡r7¡: distribución de tamaño del mineral obtenido durante la primera etapa de fragrnentación,

se determina según la ecuación (3.3).

Los valores de las distribuciones de tamaño del producto (p') fueron obtenidas segirn el

procedimiento expuesto en el epígrafe 2.10. Estos resultados experimentales se presentan en

las tablas Al I y A12 de los Anexos I.

En la tabla 3.6 se presenta los valores de la función C1 Estos valores fueron determinados de

la descripción de los resultados de la distribución de tamaño del producto (tabla Al2)

rnediante la ecuación (3.5) V expresan la fiacción de masa retenida por la rejilla de regulación

del tamaño de salida del producto.

Los valores de Cr dependen de la relación del tamaño de las parlículas con las dimensiones de

los orificios de la rejilla de salida de la tritüradora, de la energía cinética y del flujo de

alimentación.
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Tabla 3.6. Valores de la función C¡.

Energía de

Impacto (J/kg)
Flujo de
alimentación (lh)

Regulación

salida (mm)

Tamsño de los tamices (mm)

Valor de C¡

4 3 ) I
100 0.3 a

J 0.90 050 0,30

100 J I 0.80 0.50 0.30

450 0.3 J I r.00 0.90 0,40

450 ^a
a
J I 0.9s 0.90 0.40

100 0.3 6 I 0,70 0.00 0,00

100 6 I 0.60 0.00 0.00

450 0.3 6 I 0.90 0.60 0.10

4s0 ¿-J 6 I 0.80 0.60 0.10

En la tabla A14 y en la frgura 3.7 se presentan las diferencias entre los valores calculados

mediante la ecuación (3.6) V los determinados de forma experimental.
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0,5
0,4

0,3
o,2

0,1

0,0

0,0 o,2 o,4
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0,6 0,8
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Figura 3.7. Comparación entre los datos experimentales y los obtenidos mediante el modelo.

54



Los valores de p¡ observados se muestran en la fabla Al2, los calculados de acuerdo con el

modelo de la ecuación (3.5) se presentan en la tabla A13. Con estas dos series de valores se

calculó el error promedio de estimación del modelo que es de 0,0286.

En la tabla 3.7 aparece un resumen de la validación del modelo del proceso comparando los

valores de la distribución de tamaño del producto calculado (tabla Al3) con los determinados

de forma experimental (tabla Al2).

Tabla 3.7. Validación del modelo de fragmentación múltiple a escala de laboratorio.

Comparación p.modelo - p experimentos

Contraste t de comparación de medias

Hipótesis nula: medial : media2

Hipótesis alternativa: medial <> media2

t :- 0,392199 P-Valor : 0,6954

Comparación de Desviaciones Típicas

Hipótesis nula: sigmal : sigma2

(l) Hipótesis alternativa: sigmal <> sigma2

F : 1,00766 P-Valor : 0,979621

Comparación de Medianas Hipólesis nula: medianal : mediana2

Hipótesis alternativa: medianal <> mediana2

W - 1767,0 P-Valor : 0,631945

De acuerdo con los resultados de la tabla 3.7, paraun intervalo de confianza de un 95 %o, no

existen diferencias significativas entre la serie de valores experimentales y las obtenidas

mediante el modelo.

El criterio de Pearson resultó f :7,89. El valor crítico del criterio 12 es igual a 118,75. Esto

confirma que las diferencias entre los valores esperados y observados no resultan
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significativas y que el modelo describe los resultados experimentales con una adecuada

aproximación.

Conclusiones del Capítulo

l. Se obtuvo un modelo de comportamiento de la función de selección en dependencia de la

energía de impacto y del flujo de alimentación. Este representa una modificación del modelo

establecido por Vogel y Peukert.

2. Se determinó el comportamiento de la función de distribución de la fragmentación, esta

función depende de la energía cinética de impacto. El flujo de alimentación de mineral a la

trituradora no ejerce influencia alguna en la distribución de la fragmentación.

3. Se demostró que el proceso de fragmentación múltiple se puede describir a partir de la

integración de los modelos de Reid (1965) y de White y Witten (1972) considerando la

incorporación de los efectos de las variables energía de impacto y flujo de alimentación en las

funciones de fractura.
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CAPÍTULo 4. MoDELACIÓN Y SIMULACIÓN DE LA TRITURACIÓN PoR

IMPACTO A ESCALA INDUSTRIAL

En el presente capítulo se obtienen las relaciones de escalamiento de las fünciones de fiactura,

para esto se utilizan las regularidades obtenidas mediante los ensayos a escala de laboratorio.

En las relaciones de escalado de la función selección se considera la influencia de las

principales dimensiones de las trituradoras.

Las regularidades de las funciones de fractura, en dependencia de la energía de impacto y el

flujo de alimentación así como sus relaciones de escalado, se incorporan a los modelos de

balance de la población de partículas. El modelo de balance utilizado, para la descripción de la

trituración sin regulación del tamaño de salida, fue el de Reid (1965) y para el proceso con

regulación.del tamaño de salida se empleó una combinación de los modelos de Reid (1965) y

de White y Witten (1972).

Estos elementos constituyen nuevas relaciones que permiten simular el comportamiento de la

trituración por impacto de las zeolitas en trituradoras con y sin regulación del tamaño de

salida. El modelo describe el comportamiento de la distribución de tamaño del producto en

dependencia de las variaciones de: la energía cinética, el flujo de alimentación y el tamaño de

regulación de la salida del mineral.

La descripción de la distribución de tamaño del producto mediante el efecto integrado de la

energía cinética, el flujo de alimentación y el tamaño de regulación de salida, distingue el
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modelo obtenido de sus precedentes (Nikolov, 2002 y 2004; Shi et aI, 2003 y Vogel y

Peukert, 2005).

Los objetivos específicos del capítulo son:

1. Obtener el comportamiento de las funciones de la fractura parala escala industrial.

2. Establecer los modelos para la descripción de la trituración por impacto del mineral a

escala industrial.

3. Introducir mejoras al proceso productivo a partir de su diagnóstico con ayuda de los

modelos obtenidos.

4.1. Modelación y escalamiento de la distribución de la fragmentación

De acuerdo con las ecuaciones (1.18) y (1.19) (Nikolov,2002),las variaciones de la función

de distribución de la fragmentación (B) se describen mediante el parámetro Q que depende de

la energía cinética (.4 y del flujo de alimentación (Q).

ú=f(Q,n) y B-f(ó)

Según las expresiones anteriores, la distribución de la fragmentación depende del flujo de

alimentación y de la energía de impacto n = f (Q, n) .

Austin (2002 y 2003), Vogel y Peukert (2005) y Meier el al, (2009), establecen que la

distribución de la fragmentación (B) depende del tipo de material y de la energía cinética de

impacto. En el acápite 3.4 se corroboró que el flujo de alimentación (Q) no influye de forma

significativa en la función.8, en consecuencia sé puede plantear que:

B = "f(E)
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De acuerdo con Nikolov (2002), el parámetro Q para dos niveles dif-erentes de energía (E y

Eo) varia con la relación:

( nl o.)

\/Eo )

frn es un coeficiente adimensional que no varía con la energía cinética.

Como resultado del análisis anterior, al determinar B para los mismos intervalos de tamaño y

difbrentes niveles de E se debe cumplir la siguiente relación:

B, jt
Br¡n

=(%,)r"

La ecuación (4.1) permite calcular el comportamiento de la función B paradiferentes valores

de energía cinética (^Q a partir del conocimiento de esa función para un nivel de energía de

referencia (E¿).

Bün = B,juo (%r)r" (4 1)

0=B,ju1l y 0SB¡¡no1 I

E: energía cinética de impacto (J/kg). Eo: nivel de energía cinética tomada como referencia

Qlkg).8¡¡ s: fracción de masa de las partículas de tamaño original .i que aparece por debajo

del tamaño i para el nivel de energía E B¡.¡ to: fracción de masa de las partículas de tamaño

menor que I obtenidas por la fragmentación de las partículas de tama ño j para un nivel de

energia 86.
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El rnodelo (4.1) permite simular el ef-ecto de la energía cinética en la función de distribución

de la fiagmentaciónl este modelo no considera el ef'ecto del flulo de alimentación en esa

función. por tanto representa una sirnpliflcación de las relaciones propuesta por Nikolov

(2002). Los resultados de la distribución de la fiagrnentación. obtenidos en el acápite 3.4

(tabla A9), fueron modelados mediante la ecuación (4.1). Esta aproximación se muestra en la

tabla Al5 de los Anexos I.

Para la implementación de (4.1), se tomó Eo:100,I/kg que representa un valor de euergía

para el que se conoce el comportamiento de la distribución de la fiagmentación (ver acápite

3.4). El valork,:0,0516, seobtuvoporajustedecurvaconayudadel programaMutlub 7.0'

(ver Anexo lll.2). La comparación de los resultados obtenidos er-r el acápite 3.4 con los

calculados mediante la ecuación (4.1) se presenta en la f-rgr.rra 4.1: los valores observados se

distribuyen cerca de la línea de error cero. El coeficiente R2 : 0,99 y el error de estimación

del modelo expresado en fracción de masa es 0,032.

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60

B modelo (fracción)

.o

g

a

c)
E'-
q)

xo
rñ

Fisura 4.1. Valores de la distribución de la fragmentación calculados y observados.
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En la tabla 4.1 se presenta la validación del modelo de la ecuación (4.1). En esta tabla se

aprecia que los p valores, en todos los test, son superiores a 0,05. Esto demuestra que para un

intervalo de confianza de un 95 oA, no existen diferencias significativas entre las dos series

de valores. El valor d"T3, calculado para las series de valores observados y estimados por el

modelo fue 0,11205. El valor de 12 para un nivel de confianza del 95 oA es 133,25. La

comparación de estos valores de X2 confirma que el modelo representa una aproximación

adecuada de las observaciones.

Tabla 4.1. Comparación de la serie de valores calculados y obtenidos de forma experimental,

Contrastes de hipótesis para B. experimentos - B. modelo.

Contraste t: Hipótesis nula: medial : media2

Hipótesis alternativa: medial <> media2

Estadísfico: r : 0,09766 P-Valor : 0,9224

Contrastes F: Hipótesis nula: sigmal : sigma2

Hipótesis ahernativa: sigmal <> sigma2

F : 1,0021 P-Valor : 0,994872

Comparaéión de medianas: Hipótesis nula: medianal : mediana2

Hipótesis alternativa: mediqnal <> mediana2

W : 744,5 P-Valor : 0,874288

4.1.1. Escalomiento de ls distribución de lafragmentución

La trituración y la molienda de minerales, como procesos de reducción de tamaño, tienen el

mismo fundamento teórico (Coello y Tijonor,, 2001). Los modelos de balance de la población

de partículas, representados por las ecuaciones (1 .2)y (1.3), se aplican indistintamente a la

trituración y a la molienda de minerales. En esos modelos las funciones de la fractura tienen

el mismo significado y se describen mediante expresiones cualitativamente iguales o muy
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semejantes para ambos procesos (Whiten y White .1972, Nikolov, 2002 y 2004 y Shi

2003). Las diferencias principales entre esas operaciones residen en la geometría

dimensiones de las trituradoras y los molinos.

En los modelos de trituración por impacto no se presentan relaciones matemáticas entre las

funciones de distribución de la fragmentación determinadas en trituradoras diferentes (Austin,

2002y2003;Nikolov,2002y2004; Vogel yPeukert,2005; Shietal,2003 y2007 y Meier

el al, 2009). Esto constituye una limitación para el escalado de esa función desde la escala

de laboratorio hasta el modelo industrial.

En los procesos de molienda, la distribución de la fragmentación (B) para un molino dado se

puede determinar en un modelo físico con diferentes características (Austin et al, 1976 y

Herbst y Fuerstenau, 1980). Esta distribución también se obtiene mediante ensayos de

partículas independientes en dispositivos que simulan la fragmentación a niveles de energía

similares a los del proceso a modelar (Narayanan y Whiten, 1988 y Weedom, 2001).

Los métodos de determinación de la función B, en los procesos de molienda, indican que

esta depende de: el tipo de material y la energía cinética y que es independiente de las

características del molino. De acuerdo con esta similitud entre la trituración por impacto y la

molienda, la geometría y las dimensiones de las trituradoras no deben influir en el

comportamiento de.B.

Según el análisis anterior, los valores de la distribución de la fragmentación determinados en

una trituradora de laboratorio pueden ser escalados hasta una trituradora industrial

considerando solo las variaciones de la energía de impacto entre ambos equipos. Esto significa

que el escalamiento puede ejecutarse de acuerdo con la ecuación (4.1). De esta forma:

et al.

y las
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Bi,¡u = B,,uu.(\ur)-"

Bi ¡ ¡ 6: distribución de la fragmentación para la el nivel de energía cinética a escala industrial

(Ei)y B,,to. es la distribución de la fragmentación parala energía cinética (E¿) en la escala de

laboratorio.

Los resultados de la distribución de la fragmentación para el proceso industrial, calculados

mediante la ecuación (4.1), se presentan enlatabla 4.2.

Tabla 4.2. Resultados del escalamiento de la distribución de la fraementación.

Relación enlre el tamaño de
las partículas (41 x¡)

Energía de impctcÍo
8I2 (J/kg)

Energía de impacto
I512 (J/kg)

Bi,, Bi¡¡

0,857 I,00 1,00

0,800 1,00 1,00

0,667 1,00 1,00

0,571 0,63 0,65

0,400 o4? 0.44

0 3?? 0,37 0,38

0,286 0,33 0,34

0,200 o)5 0,26

0,143 0.16 0,t7

0,857 I,00 I,00

0,800 1,00 1,00

En la tabla 4.2, x¡ es el tamaño de los fragmentos originales ¡, r¡ el tamaño de las paltículas

obtenidas por la fragmentación de las originales. En esta tabla se presenta B¡ ¡ para dos

niveles diferentes de energía cinética de impacto a escala industrial.
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Los valores de la distribución de la fragmentación no dependen de los valores absolutos de x,

y x/, estos dependen de la relaci ón x/x, (Nikolov, 2002 y 2004 y Vogel y Peukert, 2005). Esta

dependencia permite calcular 8,, para todos los tamaños de partículas con iguales relaciones

de tamaño que las presentadas en la tabla4.2.

La distribución de la fragmentación, para relaciones de tamaño diferentes a las de la tabla

4.2, se calculó mediante interpolación. Los valores de la función B¡, calculados de acuerdo

con esas consideraciones, se presentan en la tabla Al6 de los Anexos I.

La comprobación del modelo presentado en este epígrafe para el escalamiento de la

distribución de la fragmentación se puede apreciar en los acápites 4.3.2 y 4.3.4. Despr.rés de

esa comprobación se corrobora la utilidad del empleo de la ecuación (4. 1) en el escalamiento

de la función de distribución de la fragmentación. Esta relación de escalado constituye un

aporte a la modelación de las trituradoras de impacto.

4.2. Escalamiento de la razón de fragmentación

En los modelos de trituración por impacto (Attou, 1999; Nikolov, 2002 y 2004; Shi et a|,2003

y Vogel y Peukert, 2005) no se establecen relaciones matemáticas entre las funciones de

selección obtenidas en trituradoras diferentes. Esto dificulta el escalamiento de los

resultados obtenidos a nivel de laboratorio hasta el nroceso industrial.

En la molienda de minerales, para determinar las relaciones del compofiamiento de la razón

de fragmentación entre molinos diferentes, se han utilizado las relaciones entre los principales

parámetros de esos equipos (Austin y Klimpel, 1964; Mika et al. 1967; Kelsall et al. 1968169

y Herbst y Fuerstenau, 1972). Dentro de estos parámetros se encuentra el diámetro interior



del molino, el coeficiente de llenado con la carga de bolas. el diámetro medio de las bolas y

otros. La relación entre las razones de fiagmentación, en dos molinos dif-erentes, se puede

expresar como:

C ¡^ot z = C j *ot t..f (Z) gz¡

('1n,tt I y C¡,,ot2'.razón de fragmentación de las partículas de tamaño.iparu el rnolino I y 2,

respectivamente y .f (Z) es una función de los principales parámetros de los dos molinos.

En los acápites 3.2 y 3.3 se demostró que la función selección resulta dependiente de la

energía cinética y del flujo de alimentación. Esta demostración permite apreciar que esas

dependencias resultan importantes para el escalado de la función selección.

En la ecuación (1.9) (Attou, 1999) se establece que la función selección depende del diseño y

el tamaño de la trituradora. Según las recomendaciones de Tripathi et al (2010), esa función

depende del diseño de la trituradora. A partir de ( I .9) y de los resultados de Laborde (2005 ) y

Coello et al (2009) para la molienda de minerales, se desprende la necesidad de tener en

cuenta las principales dimensiones de las trituradoras en la relaciones de escalado de la razón

de fragmentación. De esta forma se plantea que:

Ci,=s* .¡(z) 
1+.2¡

Ci¡: razón de fragmentación de las partículas de tamaño.i en la trituradora de escala industrial.

Cri: tiene en cuenta el efecto de la energía de impacto y del flujo de alimentación.

.f G): describe la influencia de las dimensiones de las trituradoras en la razón de

fragmentación. La función .f(Z) cuantifica la influencia de las diferencias en las dimensiones
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de la trituradora industrial con respecto a la de laboratorio. Se asume qLre ese e1'ecto sigr"re las

hipótesis siguientes:

' E,n Ia trituradora industrial el radio del rotor resulta mucho mayor que en la de laboratorio.

Esto debe traer con sigo que en la primera, la masa de aire que desplazan los martillos y la

velocidad de dicha masa son mucho mayores. Estas condiciones deben provocar un

incremento de la resistencia a la penetración de las partículas del mineral en la zona de

impacto. A medida que disminuye el tamaño de las partículas ese ef-ecto debe ser mayor.

. Las partículas qlte no penetran en la zona de impacto presentarán Llna mayor probabilidad

de salir sin ser impactadas en la trituradora industrial. Esto se debe a la mayor holgura entre

los extremos de los martillos y los revestimientos de la trituradora de escala industrial con

respecto a la de laboratorio.

Según las hipótesis anteriores:

( o ,i¡)
f (Z\ = ¡l 

t\¡nd 
. I" IR,o, Xt, )

R,,,,t Y R¡,,¡: €S el radio del rotor de la trituradora industrial y de laboratorio. respectivamente

(mm), xi, es el tamaño de las partículas en la trituradora industrial (mm) y X¡ la holgura entre

el extremo de los martillos y los revestimientos de la trituradora industrial (mm).

A continuación se explican los pasos necesarios para la determinación de C., y .l'(4

Defernúnación de C. ¡

Para determinar C.¡ se utiliza la ecuación (3.2) establecida en el epígrat'e 3.3.
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.xi i .(Ei - Ei,,¡,, (n%,r)t')l (3.2)

La letra i que acompaña a los parámetros de (3.2) significa que estos pertenecen a la escala

industrial. Los valores d, fu,,, x j. Eu,¡, y fro fueron determinados en el epígraf-e 3.3.

C* i :r -..0[ (r,,,,,

(Auu) la)
l^* ):[% J

El flujo de alimentación de referencia (Qo) en la escala de laboratorio fue 0,3 tlh. (ver epígrafe

3.3), para determinar el valor equivalente para la escala industrial se utiliza la relación:

A¡,,t y Anü área de la superficie de impacto de la trituradora industrial y de laboratorio,

respectivamente (m2). Qi¡y Qo: flujo de alimentación de referencia en la trituradora industrial

y de laboratorio, respectivamente (t/h).

La proporción anterior se fundamenta en que el incremento del flujo de alimentación (p),

para una misma área de impacto (l), debe motivar una disminución de la razón de

fragmentación y viceversa. Lo anterior indica qLle para que se reproduzcan las mismas

condiciones en ambas trituradoras la relación entre A y Q debe ser constante. El área de las

superficies de impacto de las trituradoras será:

A= Nu,'lr,'hn,

l: es el área de impacto de la trituradora (rot). ¡/,,, es lacantidad de martillos. /,,, y h,,,es

la longitud y la altura de las superficies de impacto de los martillos, respectivamente (m).

67



/ \ ln \ z \
IA¡,,¿l lAoi,,,t I f 4.(0.45).(0.052)] ,,-
| . l:l ^ I:l-l:lÚ-/
\ Atu¡ ) lQouu ) \ 4.(o'l).(o.or4) )

Qo¡na=5tlh

Conocidos los valores de los parámetros de (3.2), es posible usar esta ecuación para calcular

los valores de C*¡, estos se calcularon para los diferentes tamaños de partículas y niveles de

energía cinética y flujo de alimentación del proceso industrial. Los resultados de los cálculos

de C., se presentan en la tabla Al7 de los Anexos I.

Determinación de f (Z)

La determinación de f (Z) se realizó según el procedimiento que se detalla a continuación:

Se tomaron muestras del mineral de alimentación y del producto en una de las trituradoras de

escala industrial sin rejilla de regulación del tamaño de salida del producto. La energía

cinética en latrituradora fue 812 J/kgy el flujo de alimentación I0 t/h.

Las distriluciones de tamaño del mineral de alimentación y del producto obtenido en estos

experimentos se muestran en la tabla 4.3. En esta tabla se expresan las distribuciones de

tamaño del mineral de alimentación y del producto según el retenido acumulado.

Tabla 4.3. Tamaño del mineral de alimentación y del producto en la trituradora.

Tamaño de partículas (mm

Fracción de masa

25 17 T2 9 6 4 ) I
Alimentación
(fracción de masa)

0,00 0,23 0,47 0,73 0,86 0,92 0,94 0,95

Producto
(fracción de masa)

0,00 0,08 0,24 0,47 0,68 0.83 0,92 0,96
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A partir de las distribuciones de tamaño del mineral de alimentación y del producto (tabla 4.3)

y de los resultados de la distribución de la fiagmentación (B) (acápite 4.1 ), se calculan los

valores de la razón de fragmentación. Para este cálculo se utiliza el modelo de la ecuación

(3.3) (Reid, 1965). Los valores de la razónde fiagmentación obtenidos por este método se

muestran en la ftgura 4.2.

En la figura 4.2 se aprecia que la variación de la razón de fragmentación con el tamaño de las

partículas sigue un patrón muy similar a los reportados por Vogel y Nikolov (2002 y 200a)

y Vogel y Peukert (2003 y 2005).
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o,20

0,00
5,0 10,0 15,0 20,0 25,O

Tamaño de partículas (mm)

Figura 4.2.Yalores de la razón de fragmentación en la trituradora de escala industrial.

De la aproximación de los resultados presentados en la figura 4.2 mediante la ecuación (4.3),

se obtiene la forma y los valores de los parámetros de .f' (Z) (ver Anexo III 3). Ese

procedimiento permite obtener la ecuación (4.4).

I f z ro.9/ \1.32\l

f Q) :11 - ."t- (H)" (;,)"' )l
(4.4)
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En la figura 4.3 se muestran los valores de C*, y de .f(Z), esas funciones describen el

comportamiento de la razón de fragmentación en la trituradora industrial según la ecuación

(4.3). Los valores de f (4 mostrados en la figura 4.3, corroboran las hipótesis asumidas para

obtener esta función.
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Tamaño de partículas (mm)

Figura 4.3. Funciones de C* ¡ y def (Z).

Al sustituir la ecuación (4.4) en (4.3) se obtiene (4.5), que representa el modelo

comportamiento de la función de selección determinado a partir de los resultados

laboratorio y de las diferencias en las dimensiones de las trituradoras.

de

de

cij--c.j. f,-..,[-|.+-]" (+],,"l]
t '[ 

lR,"u ) \x,, ) ))

(4.s)

La comparación de los valores de la razón de fragmentación calculados según (4.5) y los

observados durante los experimentos a escala industrial, se muestra en la tabla A18.

Según los resultados de la fabla4.4, en ninguno de los casos se rechaza lahipótesis nula; los

p valores son superiores a 0,05, por tanto para un intervalo de confianza de un 95 Yo no
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existen diferencias significativas entre la serie de valores calculados mediante el modelo y

obtenida de los experimentos. El error de estimación del modelo es 0, 012.

Tabla 4.4.Yalidación del modelo para el escalado delarazón de fragmentación.

la

Contraste de Hipótesis para Cjind . experimentos - Cjind. modelo

Contraste t: Hipótesis nula: medial : media2

Hipótesis alternaliva: medial <> media2

Estadístico: t : 0,0107726 P-Valor : 0,991538

Contrastes F: Hipótesis nula: sigmal : sigma2

Hipótesis alternativq: sigmal <> sigma2

F : 0,97853 P-Valor : 0,976266

Comparación de medianas: Hipótesis nula: medianal : mediana2

Hipótesis alternativa: medianal <> mediana2

W : 39,0 P-Valor :0,929486

En la figura 4.4 se aprecia que

sobre la línea de error cero. Esto

los resultados experimentales se encuentran prácticamente

está en correspondencia con el coeficiente R2 : 0,99.

:9
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t
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Razón de fragmentación modelo

Figura 4.4. Comparación delarazón de fragmentación calculada y observada.
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El criterio de Pearson arroja que X 
2. calculado a parlir de los datos observados y los calcr-rlados

es2,66 y el valor crítico d. X 
t es 14,07, por tanto se considera que el modelo resulta válido

para un intervalo de confianza del95 oA.

La validación de la ecuación (4.5) permite confirmar que esta expresa las relaciones entre las

razones de fragmentación obtenidas a escala de laboratorio y a nivel industrial. La ecuación

(4.5) constituye un nuevo elemento en la modelación de la trituración por impacto.

4.3. Modelación de la trituración por impacto a escala industrial

La modelación de la trituración por impacto a escala industrial se basa en los modelos que

describen el proceso por el método de balance de la población de partículas (PBM). Se asume

el modelo de Reid (1965) para el esquema sin regulación de tamaño de salida del producto. El

problema de la descripción de instalaciones con regulación del tamaño de salida de las

trituradoras, se resuelve con la integración de los modelos de Reid (1965) y de White y

Witten (1972). Para la modelación de la trituración por impacto. con y sin regulación del

tamaño de salida, se emplean los resultados presentados en el capítulo 3 y en los acápites 4.1

v 4.2.

Para la modelación del proceso se utilizan los algoritmos presentados en forma esquemática en

las figuras 4.5 y 4.6. En estos algoritmos se incorporan las regularidades de comportamient<;

de las funciones de fractura en función de la energía de irnpacto y el flujo de alimentación. así

como sus relaciones de escalado. Estos elementos constituyen nuevas relaciones que permiten

revelar el compoftamiento de la trituración por impacto de las zeolitas en instalaciones con y

sin regulación del tamaño de salida en dependencia de las condiciones de operación.
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Distribución de tamaño del pro4ucto

pi,:f (Cij, B¡¡j, fi i)
I

I

I

I

I

Datos:

Q, E, X,,, X ¡,

M,1rng, Mtotul

Razón de fragmentación.

C j : (M¡¡¡",,r/M,,,,o¡)

Modelo Función clasifi cación.

C ¡ :"f (Q, E, x ¡)

fro,, kqY Entin.xj

Datos

x¡, xi, Cj, E, P,

Distribución de fragmentación.

B,¡ --f (*,hj,E,C¡ p)

Modelo de Bi 1

B ¡r: Bi i,to.f (E/Eo, k,)

Escalado de Bi j
3i it, Bt j. f (Eí / Ei¡¡, kn)

Datos

Rhb, R¡,rd, X¡, xi ¡

Escalado de Cy

Ci ¡ : f (C¡, Ei, Qí, R¡,,6/R¡n¿, xi¡ /X¡)

Datos

f ij, cij, Bii

I
I

I
I

Figura 4.5. Modelo de la trituración por impacto sin regulación de tamaño de salida.
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Datos:

Q, E, xj,
M,¡ror, M,o,ot

Razón de fragmentación.

C j : (M¡¡or/M¡o,o)

Modelo Función clasificación.
C¡:f(Q,E,*)

fno, knY Entin'XJ

Datos

x¡, xi, Cj, E, P,

Distribución de fragmentación.

B¡¡ --f (x/x¡, E, C¡, p, )

Modelo de Bi j
B ¡ic: Bi j uo.f (E/Eo, k")

Escalado de Bi j
3i it, B¡j. f (Ei/ Eio, k)

Datos

Ru; R¡ra, X¡, xí ¡

Escalado de Q
Ci ¡ : f (C¡, Ei, Qi, Rh/R¡n¿, xí¡ /X)

Datos

f íj, cij, Biü

Tamaño del producto inicial
Pir¡:f (cij,Bíij rt) pí ,: f (Cíj, Biij. fi 

'.C 
u)

-------l

Figura 4.6. Esquema del modelo de trituración con regulación del tamaño de salida.
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4.3.1. Modelación de la trituración por impacto sin regulación del tamuño de salida del

producto.

Para la modelación de la trituración por impacto, sin regulación del tamaño de salida, se

asume el modelo de Reid (1965) presentado en la ecuación (3.3). A ese modelo se incorporan

las nuevas relaciones de las funciones de fractura y sus relaciones de escalado. Estos

elementos se exponen de manera resumida en el algoritmo de la figura 4.5. A continuación se

detalla el procedimiento para cada una de las operaciones que incluye ese algoritmo.

I) Determinación del modelo de la razón defragmentación

El procedimiento experimental para la determinación de la razón de fragmentación aparece

en el acápite 2.8; el método comprende la trituración de una monoclase de tamaño de mineral

en la trituradora de laboratorio. Para esto se emplean diferentes combinaciones de valores de

energía cinética de impacto y flujo de alimentación. Los valores de los parámetros utilizados

durante los experimentos y los resultados obtenidos representan los datos de entrada del

algoritmo de la figura 4.5.

Los datos iniciales son:

Q o, Qt y Q2: niveles del flujo de alimentación de mineral (t/h).

E o, Et yE2: representan los valores de energíacinéticade impacto (J/kg).

xr: tamaño medio del mineral de alimentación (mm).

M rcntes la masa de cada muestra del producto (g).

M¡rag: masa fragmentada durante cada experimento (g), se obtiene para cada combinación de

valoresdeEyQ.



De los datos anteriores se determina la razón de fragmentación (Ci) para cada una de las

combinación de niveles de E y Q. C't se calcula mediante la relación entre la masa

fiagmentada (M¡.) y la masa total de la muestra (M,u,ni.

M.lror

M tutot

Con los valores de Cr' se determinan los parámetros del modelo de la ecuación (3.2). Esos

parámetros se obtienen mediante la solución aproximada del conjunto de ecuaciones de

regresión siguiente:

| - "- 
f *at' x i'( E - u *,,, (%r)o'

Al obtener los valores d" fro,, 8,,¡,, y kq de la ecuación (3.2), se logra particularizar esa

ecuación para las condiciones del proceso de trituración del mineral de San Andrés a escala

de laboratorio. Este modelo particular permite calcular la razón de fiagmentación para

cualquier valor de E, Q y x¡ en la trituradora de laboratorio.

2) Determinsción de Is función de distribución de Iofrogmentoción

El método experimental, utilizado en la determinación del comportamiento de la distribución

de fragmentación, se explica en el acápite 2.9. Este procedimiento se basa en la caracterización

de la distribución del tamaño del producto fragmentado durante los ensayos en la trituradora

de laboratorio.

Los datos iniciales para la determinación de esta función son:

E o, Et y E2 sonlos niveles de la energía cinética de impacto
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'ri : tamaño medio de las partículas del rnineral de alimentación a la trituradora.

x,: tamaño de los orificios de los tamices utilizados para caracfeúzar la distribución de las

partícLllas fragmentadas.

My.ug'. n&sd de mineral fragmentado (g), se calcula de igual forma que para la razón de

fiagmentación.

M¡ ¡ es la masa de las partículas de tamaño inicial 7 que aparecen por debajo del tamaño i

después de la fragmentación (g).

Los resultados de Mn, y M¡ ¡,seutilizan en el cálculo de b¡ ¡ para cada uno de los niveles de

energía cinética de impacto.

. M,,
b¡; =-
" M .fro,

Con los valores de b¡¡se obtiene el comportamiento de la distribución de la fraementación en

forma acumulada (B¡¡).

Bu = b¡_t¡-b,, pqra i+j (1.6)

8,, = I - b,, para i=j (1.7)

3) Modelación y escalsmiento de lafunción de disfribución de lafrogmentoción

La modelación de la distribución de la fragmentación se realiza según la ecuación (4.1) y con

el empleo de los valores de B¡¡, obtenidos en el paso anterior. El modelo (4.1), particularizado

para las condiciones del mineral de San Andrés, se caracterizapor el valor del coeficienfe k".

Este valor se determina mediante la solución del siguiente sistema de ecuaciones de resresión.



B,ju, = Bit, (u/ur)r"

B,ju, = BiEo (t%r)r"

Una vez obtenido el valor de k,. se obtiene el modelo de escalado de la distribución de la

fragmentación para las condiciones del proceso.

Büu,= Bür, (tÁr)r"

La ecuación anterior permite calcular los valores de la distribución de la fragmentación para

la escala industrial (Bi¡) teniendo en cuenta las variaciones de la energía cinética de la

trituradora a esa escala (El).

Para la determinación de la distribución de la frasmentación en forma individual a escala

industrial (bi¡¡) se utilizan las ecuaciones siguientes.

Urij: Bi¡-tj Urii para i+i

bi ij : I - Bi U pora i= j

4) Escalomiento de In razón de fragmentsción

Los datos iniciales para el escalamiento de la razón de fragmentación son:

Rm ! R¡n¿: radio del rotor de la trituradora de laboratorio e industrial, respectivamente (m).
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Ei: energia cinética de impacto de la trituradora industrial (J/kg).

.' X¡ es la distancia entre los extremos del rotor y la rejilla de la trituradora industrial (m).

Con los datos anteriores se realizan los cálculos para obtener los valores de la función

selección a escala industrial, para este fin se emplea el modelo de la ecuación 4.5

C 7: representa los valores delarazón de la fragmentación determinados según la ecuación

(3.2) particularizada para las condiciones de la planta de San Andrés. (paso 1 de este

procedimiento).

Una vez determinados los valores de la razón de fragmentación para las condiciones del

proceso industrial (C1) es posible obtener la distribución de tamaño del producto a esa escala.

5) Cálculo de la distribución de tamaño del producto

La distribución de tamaño del producto a escala industrial (pl¡), durante la trituración sin

regulación del tamaño de salida, se calcula con ayuda del modelo de Reid (1965)

representado según (3.3). Para esto se incorporan a ese modelo los resultados obtenidos en los

pasos anteriores del algoritmo.

i-1
pi¡ :(l-Cii).rt¡ + I bi¡¡.Ci¡.rt¡ (33)

J=l

Para el cálculo de pi se ufiliza la distribución de tamaño del mineral de alimentación a escala

( ( z r0.9 / . \1.132\l

Ci j =.; lr -.*pl -l +^l f !t-l lt e s)

¡. '[ lR,"u) lxr) ))
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industrial (fi)para los intervalos i y7, los valores de bi¡¡y Ci¡parael proceso industrial fueron

determinados en los pasos 3 y 4, respectivamente. Para la implementación de este algoritmo

se utilizan las aplicaciones presentadas en los Anexos III. I al III. 4

4.3.2. Validación del modelo defragmentación simple

Para la validación del modelo se comparan los resultados de la distribución del producto (pi¡)

obtenida mediante el algoritmo de la figura 4.5 con los valores determinados de forma

experimental.

Para calcular la distribución de tamaño del producto a escala industrial (pi¡), los valores de

entrada al programa fueron:

Qo, Qt Y Qz:0,3;0,3 y2,3tlh.

Eo, Et y Ez:100;275 y 450 J/kg.

x;:5 mm. Mront:3000 g.

M¡orsus valores se presentan en las tablas ,{5 de los Anexos I

x¡:3i 2; 1; 0,5 mm.

M ¡¡se presenta en la tabla Al de los Anexos I.

R¿b:0,1 m; R¡nd:0,5 m y Xn:45mm

Qi : l0tlhy Ei: 9I2Jkg.

xi¡ = 25; 17; 12; 9; 6; 4;2 y I mm

fi¡=f0,000,23 0,24 0,26 0,13 0,06 0,02 0,011
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La comparación entre los valores de pi ¡calculados y los observados en los experimentos se

presenta en la tabla 4.5 y en la frgura 4.7 .

En la tabla 4.5 se observa que, según los /esl utilizados, no existen diferencias significativas

entre las dos series de valores para un nivel de conftanza de un 95 %.

Tabla 4.5. Validación del modelo de trituración sin resulación del tamaño de salida.

Contraste de Hipótesis para p. experimentos - p. modelo

Contraste t

Estadístico:

Hipótesis nula: medial : media2

Hipótesis alternativa: medial <>

t :0,000374 P-Valor : 0,9997

media2

Contraste F : Hipótesis nula: sigmal : sigma2

Hipótesis alternativa: sigmal <> sigma2

F: 0,653477 P-Valor -- 0,588382

Comparación de medianas: Hipótesis nula: medianal : mediana2

Hipótesis alternativa: medianal <> mediana2

W : 30,0 P-Valor : 0,87473
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p modelo (fracción)

o,25,00

Figura 4.7. Comportamiento del modelo de trituración sin regulación del tamaño de salida.
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En la figura 4.7 se aprecia que los valores observados durante los experimentos se distribuyen

cerca de la línea de cero error. El error de estimación del modelo es 0.0304.

La comparación del valor calculado t 6,ll con X2 (0.95: 8) 16.92 exprcsa

correspondencia con los resultados de la tabla 4.5.

4.3.3. Modeloción de la triturrción por impacto con regultrción del tamoíio de salida

La trituración con regulación del tamaño de salida se describe mediante la integración de los

modelos de Reid (1965) y de White y Whitten (1972). El algoritmo empleado para este fln se

presenta en el esquema de la figura 4.6. Los pasos I, 2, 3 y 1de este algoritmo son idénticos

a los utilizados para la modelación de la trituración sin regulación del tamaño de salida.

5) Determinación de Ia distribución de la fragmentación primaria

Para obtener la distribución de la fragmentación inicial o primaria (pit,), se debe conocer el

comportamiento de larazón de fragmentación y de la distriburción dc la fragmentación para la

escala industrial (bi¡¡ y Clrl. Estos fueron determinados en los pasos 3 y 4. respectivamente.

Conocidos bi¡, y Ci,, se calcula la distribución inicial de la fragmentación (pi¡¡) para la

distribución de tamaño del mineral de alimentación (i), para esto se emplea el modelo de

Reid (196s).

t-l
pit¡=0-Cii).rt¡ + I bi¡¡ .Ci¡'fi¡ (33)

I -1

6) Determinación de Io distribución de tamaño del producto

Para la modelación de las siguientes etapas, d.l pro..ro de fiagmentación múltiple. se utiliza

el modelo de White y Whitten (1972) representado en la ecuación (3.5).
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,,f Il(t-b¡¡C1¡)
t j-l

P, =l(t -Ct)' h¡ -Zbu
L i=l

.C,
tl (3.5)

pit fue determinado en el paso 5 y bi¡, se determinó en el paso 1. C'itcuantif-rca

fracciones de mineral retenidas en la trituradora por la rejilla de regulación del tamaño

producto.

Los valores de Ci t se obtienen de la descripción de los resultados experimentales, mostrados

en la tabla Al6, mediante la ecuación (3.5). Después de conocer bi y Ci¡, es posible simular

el comportamiento del producto de las trituradoras industriales. Para la instrumentación del

modelo se utilizan las aplicaciones que se presentan en los Anexos III. l, ill.2,11. 3 y III. 5.

El modelo describe el proceso a partir de las variaciones de la energía cinética, el flujo de

alimentación y el tamaño de regulación de la salida del producto.

4.3.4. Volidación del modelo de fragmentociótt múltiple

Para la validación del modelo de trituración por impacto, con regulación de la salida del

producto, se comparan los valores del producto observado en los experimentos (tabla A23)

con los calculados mediante el alsoritmo de la fisura 4.6.

Para la validación del modelo se utilizan los sieuientes valores de entrada:

Qi : l0 y 15 t/h. Ei : 812 y l5l2 llkg.

lit:10,224 0,149 0,146 0,137 0,092 0,035 0,051 0,061

S: tamaño de los orificios de la rejilla de regulación de la salida del producto (S .= 5 y 10 mm).

El resto de los datos iniciales son iguales a los utilizados para la fragmentación simple.

las

del
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Los resultados obtenidos mediante el modelo se presentan en la fabla A22 La comparación

entre las dos series de valores se muestra en el sráfico de la fisura 4.8 v en la tabla 4.6. Los

resultados presentados en la tabla 4.6 indican que según los tres test desarrollados, para un

intervalo de confianza de un 95 %o. ambas series de valores no Dresentan dif-erencias

significativas; los p valores en todos los casos son superiores 0,05. Esto demuestra que el

modelo propuesto representa una aproximación adecuada de los resultados experimentales.

Tabla 4.6. Validación del modelo de trituración por impacto del mineral.

Contrasles de Hipótesis para p. experimentos - p. modelo

Contraste t Hipótesis nula: medial : media2

Hipótesis alternativa: medial <> media2

t : 0,0776173 P-Valor : 0,93824Estadístico

Contraste F : Hipótesis nula: sigmal : sigma2

Hipótesis alternativa: sigmal <> sigma2

P-Valor : 0,820032F: 1,05569

Comparación de medianas: Hipótesis nula: medianal - mediana2

Hipótesis alternativa: medianal <> mediana2

W : 2449,5 P-Valor : 0,556555

En la figura 4.8 se observa que los valores experimentales se distribuyen muy próximos a la

línea de cero error. La diferencia máxima entre los valores calculados y los observados es

0,05. El error de estimación del modelo es 0,018. La prueba 12 confirma también lavalidez

del modelo ya que el valor 12 calculado es 3,92 mientras que el valor crítico es 52,19.
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Figura 4.8. Comportamiento del modelo de trituración por impacto del mineral.

4.4. Simulación del proceso de trituración por impacto

En la figura 4.9 se presentan los resultados de la simulación de la trituradora sin regulación

del tamaño de salida del producto. Esta se simuló de acuerdo con el modelo obtenido con

ayuda del algoritmo de la figura 4.5. Los parámetros de operación en esta trituradora son

energía cinética 812 Jlkg y flujo de alimentación l0 t/h.

ñp
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o
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0,30

0,20
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0,00
17,O 12,O 9,0 6,0 3,0 2,0 1,0 0,0

Tamaño de partículas (mm)

Figura 4.9. Simulación de la trituradora sin regulación del tamaño de salida.
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En la figura 4.9 se puede comprobar que las dif-erencias máximas, entre los valores de las

fiacciones del producto calculadas y las observadas, solo alcanzan el valor de 0,05 en dos

clases de tamaño. El error promedio de estimación es 0,03. El análisis de los resultados

presentados en la figura 4.9 confirmalavalídez del modelo propuesto en el acápite 4.3.1.

En la figura 4.10 se muestran los resultados de la simulación de la trituración por impacto

con regulación del tamaño de salida.
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IWA I%I v/A I v/a
I f//ñ | v//aI f///A I v//atwA twÁI Y//A I V//)
Lv/lrt - | W/f,

2,0 1,0

tículas (run)

9,0 4,0 3,0

Tarnaño de par

Figura 4.10. Simulación de la trituradora con regulación del tamaño de salida.

El algoritmo empleado, para la modelación de las trituradoras con rejilla de regulación del

tamaño de salida, se presenta en la frgura4.6.

Los resultados presentados en la figura 4.10 se obtuvieron para valores de la energía de

impacto, flujo de alimentación y tamaño de regulación de salida de: 1512 Jlkg, 10 t/h y 10

mm, respectivamente. Estos resultados confirman que las diferencias máximas, entre los

valores de las fracciones del producto calculadas y las observadas durante los experimentos,

son inferiores a 0,05. El error de estimación del modelo es 0,0108. Esto permite afirmar que



mediante el algoritmo propuesto en el acápite 4.3.2 se reproducen los resultados

experimentales con una adecuada exactitud.

En las figuras 4.9 y 4.10 se muestran los resultados de la simulación para las condiciones de

operación más frecuentes en la instalación industrial. El análisis comparativo de los resultados

experimentales y los obtenidos por simulación, para otras condiciones de operación, se

presenta en las tablas Al9, A22 y A23 de los Anexos I. Esos resultados también muestran

evidencias de un adecuado ajuste entre los experimentos y los cálculos.

4.5. Aplicaciones de los modelos de trituración por impacto

Una de las principales dificultades en la planta de San Andrés radica en la variabilidad de las

exigencias del tamaño de los productos. Los modelos establecidos en los acápites anteriores,

permiten estimar los valores necesarios de los principales parámetros de operación para

obtener una distribución de tamaño del producto lo más cercana posible a la requerida. Esto

demuestra que esos modelos constituyen una herramienta importante para el incremento de

la eficiencia tecnolósica de la instalación.

Los modelos de balance de la población de partículas se utilizan también en la valoración de

la eficiencia energética de la trituración. Para esto se siguió el método empleado por Kelly y

Dawe (1989); para su implementación se incluyen, en los algoritmos presentados en las

figuras 4.5 y 4.6, las operaciones que se muestran en la figura 4.1 l.

En la figura 4.11 Wi es el índice de Bond que se determina mediante un test estándar

molienda (Bond, 1951). La determinación de l(i para el mineral de San Andrés se presenta

las tablas A2T,paraese mineral Wi: I9,71kWhh.

de

en
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Wi;Wobs

Wtcal :f(Wi.fi.pi)

Comparación Wtcal y Wobs

Figura 4.1 I . Determinación de índices energéticos.

Los valores de Wobs representan el consumo específico de energía (kwh/t) y se obtienen

mediante mediciones en las trituradoras. Las distribuciones de tamaño del mineral de

alimentación (fi) y del produclo (pi) son estimadas según los modelos presentados en las

figuras 4.5 y 4.6. El consumo energético (Wtcal) se calcula de acuerdo con modelo de

Bond ( 195 I ) que se representa según la ecuación (4.6).

(1_r)
Wtcal :l0.Wi.l r;- | (4.6)

[./pro lfso )

14/ tcal es la energía específica (kW hlt); pm y fao (p m) es el tamaño de tamiz en el que

pasa el 80 % del producto y del mineral de alimentación, respectivamente y Wi es el índice

de trabaio o índice de Bond ftWh/t).

En las figuras 4.12 y 4.13 y en la tabla A24 se presentan las distribuciones de tamaño del

mineral de alimentación y del producto de las tres trituradoras de la instalación. Estas
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distribuciones se calculan con ayuda de los modelos obtenidos mediante los algoritmos

representados en las figuras 4.5 y 4.6.
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Figura 4.12. Distribución del tamaño de alimentación y del producto en las trituradoras I y II
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Figura 4.13. Distribución del tamaño de alimentación y del producto en la trituradoras III
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Hn la tabla 4.7 se presentan los restantes datos para la implementación del modelo de la

ligura 4.11 y sus principales resultados.

'l-abla 4.7. Datos para la determinación dcl comportamienlo energético de las trituradoras.

En la tabla 4.7 se observa que en las tres trituradoras los valores de la energía específica

estimada (Wtcal) resultan menores que los observados durante las mediciones (Wobs). Ilsto cs

consecuencia de la baja eficiencia energética de esos equipos.

Con ayuda de los modelos implementados según los algoritrnos 4.5 y 4.6 se investigan las

causas de ios altos consumos de energía en las trituradoras y se proponen aigunas mejoras

para la disminución su ineficiencia. Estos resultados se presentan a continuación.

Diagnóstico y mejora de la eficiencia en la trituradora I

El esquema tecnológico, del circuito de trituración que incluye a la trituradora I, se presenta

de forma esquemática en la figura ,A4 de los Anexos II. Esta trituradora se utiliza sin rejilla clc

regulación del tamaño de salida del producto. Las causas de la ineflciencia de esa trituradora

se investigaron con ayuda del modelo de la ecuación (3.3). Los resultados de esta simulación

se presentan en la tabla 4.8.

Trituradoras Unidades I II III

Consumo real de enersía (kw h) 14.7 25,4 19.5

Flujo de alimentación (Q) (vh) l0 t2 1.2

Consumo específico observado (Wobs) (kwh/t) 1.47 ) tl t6.2s

Consumo específico estimado (Wtcal) (kwh/t) 0.15 1.64 2.51

Relación Wobs /W tcal 9,8 1,28 6.47
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Tabla 4.8. Resultados de la simulación de la trituradora I.

En la tabla 4.8 se observa que más del 36 % de las partículas del mineral de alimentación

a la trituradora no se fragmentan. El bajo por ciento de partículas fiagmentadas no se

corresponde con los valores de la energía cinética de esta trituradora (812 J/kg). Ese

fenómeno 
.se debe a la salida de los fragmentos del mineral de alimentación sin ser

impactados por los martillos (ver epígrafe 4.2). Bajo estas condiciones, la carga efectiva de la

trituradora es inferior al 64oA del fluio de alimentación de mineral.

Labaja carga efectiva en la trituradora provoca que el motor eléctrico trabaje muy por debajo

de su capacidad nominal y su eficiencia disminuya de fbrma considerable.

Con ayuda de la simulación, mediante el modelo de fiagmentación múltiple, se seleccionó el

tamaño de la regulación de la salida del producto para incrementar la carga efectiva de la

trituradora. Ese tamaño fue aproximadamente 12,5 mm. La distribución del producto de la

Intervalo

de tamaño

Fragmentación

estimada
(fracción)

Fragmentación
observada

(fiacción)

Difbrencia Fracción cn la
alimentación.

(fiacción)

Partículas no 
I

impactadas 
I

(fiacción) 
i

T7 25 0,990 0,750 0,240 0.23 0,055

12-17 0.951 0,600 0,357 0,24 0,086

9- 1aIL 0,896 0,450 0.446 0.26 0,1 l6

6,9 0,800 0,300 0.500 0.1 3 0,065

4-6 0.655 0,1 50 0,505 0,06 0,030

¿-) 0,405 0.006 0,399 0.02 0.008

t1
| 

-L 0,260 0,000 0,260 0.01 0,003

0-l 0,079 0,000 0,079 00s 0.004

Total I 0,367
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trituradora para ese tamaño de

figura 4.14.

regulación se muestra cn la tabla 426 de los Anexos I y en la
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Figura 4. 14. Producto de la trituradora I con regulación de salida de 12,5 mm.

Con la instalación de la rejilla de 12,5 mm en la trituradora I se comprobó que la solución

expuesta anteriormente permite una disminución del consumo de energía desde l,Z7 hasfa

0,154 kW h/t.

Di

14

En la tabla 4'8 se aprecia que el consumo específico real de la trituradora ll es un 2g %

superior a su consumo estimado. Esto indica que a pesar de ser la menos ineficiente de las tres

trituradoras, aún existen reservas paraladisminución del gasto energético en este equipo.

En el circuito de trituración, las trituradoras II y III se trabajan en serie para obtener

los productos con tamaños menores de 4 mm. El esquema de ese circuito se muestra en la

figura 45 de los Anexos II. Las distribuciones de tamaño del mineral de alimentación y del

producto de estas trituradoras se muestran en las figuras 4.12 y 4.13 y en la tabla A24 de los

Anexos I.

El promedio del producto mayor de 4 mm de la trituradora II es el 12 oA, que represenra
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un flujo de mineral de 1,2 t/h y constituye la alimentación a la trituradora III. Este nivel de

alimentación es muy bajo con respecto a su capacidad nominal. por tanto esa trituradora

trabaja con una gran ineficiencia energética.

Para mejorar la ehciencia en ese circuito, se investigó la posibilidad de elirninar la clase mayor

de 4 mm en el producto de la trituradora II para prescindir de la trituradora III. La simulación

de la trituradora II. de acuerdo con el modelo de fragmentación múrltiple, permite estimar los

valores de la energía cinética y del tamaño de regulación de salida para obtener un producto

por debajo de 4 mm.

Como resultado de la simulación se obtiene que, al mantener en la trituradora II el nivel

de energía cinética (1512 J/kg) y disminuir el tamaño de regulación de la salida desde 10

hasta 5 mm; la clase mayor de 4 mm prácticamente se elimina de su producto. Esto

permitiría prescindir la trituradora III durante las producciones de las clases menores de 4

mm. La comprobación experimental, de los resultados de la simulación de la distribución de

tamaño de.l producto de la trituradora II, se presenta en latabla A27 y en la figr"rra 4.15. En

esta figura se aprecia que la clase mayor de 4 mm no rebasa el1 nA.

0,01

234
Tamaño (mm)

ñ
'-
o
c u, l

o()
ñ

LL

Figura4.15. Producto de latrituradora II con regulación de salida 5 mm.
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Durante las comprobaciones se observó un incremento del consumo energético de la

trituradora II de 3,7 kW h, no obstante su consumo se mantiene por debajo del valor nominal.

Al prescindir de la trituradora III también se deja de utilizar el transportador sinfin que

conduce hasta ella el mineral de alimentación. Esos dos equipos presentan un consumo total

de 23,2 kW h. Como el incremento del consumo en la trituradora II es de 3.7 kW h el ahorro

energético en el circuito de trituración será de 19,5 kW h.

Al obtener en la trituradora I un producto por debajo de 4 mm, es posible alimentar la sección

de molienda fina con un mineral de menor tamaño que el actual. De acuerdo con las pruebas

realizadas en esa sección, la productividad de la molienda debe incrementarse en

aproximadamente 0,3 t/h. Esto puede representar un incremento de la producción superior a

de 1380 t/año.

4.6. Valoración económica.

En la tabla 4.9 se presenta un resumen del efecto de

trituradora'l; se aprecia que debido a la disminución

procesada, para un régimen de dos turnos de trabajo,

52640 kWh/año.

la implementación de la mejora en la

del índice de consumo por toneladas

se pueden ahorrar aproximadamente

De acuerdo con el precio promedio de la energía eléctrica parala entidad (0,18 CUC/kWh), la

disminución del consumo energético en la trituradora representa un ahorro de 9 475

CUC/ año. Los gastos en que se incurre al uttlizar la rejilla de regulación de tamaño en la

trituradora se calcularon tomando como referencia la trituradora II que utiliza ese sistema de

reiilla.
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l'abla 4.9. Resultados de la propuesta de meiora en la trituradora I.

Indicadores Unidad de medida Antes de la
propuesta.

Después de la
propuesta.

Consumo específico de

enersía.
kWh/t t. 47 0,154

Productividad flh 10 l0

Producción anual estimada.
(2 turnos de trabaio)

f laño 40 000 40 000

Consumo de enersía. kWh /año 58800 6160

Precio promedio de la
enersía.

CUC/KW h 0, 18 0, l8

Ahorro enersético. kW h/año 52640

Ef-ecto del ahorro enersético. mp/año q41

Gastos en la implementación
de la meiora.

mp/año 2.30

Efecto económico total. mp/año 7 .17

La diferencia entre el importe del ahorro energético y los gastos para la instalación

mantenimiento de las rejillas de regulación de tamaño representa el ef-ecto económico de

propuesta de mejora, este efecto se estima en7l70 CUCi año.

En la rabla 4.10 se muestra el resumen del efecto de la propuesta de mejora que incluye la

modificación de la trituradora II para dejar de utilizar la trituradora III durante la producción

de las clases menores de 4 mm.

Sin implementar la propuesta, el consumo específico del circuito incluye el consumo de las

dos trituradoras (II y III) y del transportador que alimenta la trituradora IIL Después de

implementada la modificación tecnológica, se utiliza solo la trituradora II y el consumo

específico de esta es de 2,91 kW h/t.

v
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El consumo del circuito de trituración se reduce de 4,86 hasfa3,26 kW h/t ya que no se utiliza

el transportador de alimentación a la trituradora III.

'Iabla 4.10. Resultados de la propuesta de mejora en la trituradora II

lndicadores Unidad de

medida
Antes de

implementar la
meiora.

Después de la
modifrcación
tecnolósica.

Consumo específico de las

trituradoras
kwh/t 4,49 2,91

Consumo específico total (del
circuito de trituración)

kwh/t 4,86 3,26

Producción estimada.
(2 turnos de trabaio)

tlañ,o 40 000 40 000

Consumo de enersía kWh/año t94 400 r 30 400

Ahorro energético. kWh /año 64 000

Precio promedio de la energía. CUC/KW h 0, 18 0, l8

Importe del ahorro energético. mp/año 11,52

Incremento de la productividad
horaria de la molienda fina

tlh 01" )"

Incremento de la productividad
anual de la molienda fina

Llaño 13 80

Precio promedio de las clases
molidas

CUC/t 100 100

Importe del incremento de la
producción clases finas.

mp/año 138

Utilidades por el incremento
de las clases finas.

mp/año 27,60

Gastos en la implementación
de la propuesta.

mp/año

Efecto económico total. mp/año 39.t2

Para el cálculo del consumo energético se toma como referencia un régimen trabajo de dos

turnos. Para las nuevas condiciones de operación se ahorrarían 64 000 kW/año. Esto

representaría un ahorro de 17,52 mplaño.
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Por otra parte, al incrementarse la productividad de la sección de molienda en 0,3 t/h se puede

incrementar el volumen de producción en más de 1380 t/año con un valor aproximado de

138,0 mp/año. Las utilidades por este concepto pueden ascender a 27,60 mp/año.

Si se considera que no se incurre en gastos adicionales por el cambio del tamaño de

orificios de la rejilla en la trituradora, la propuesta de mejora presenta un efbcto positivo

39,12 mp/año.

Efecto total de las propuestas

El efecto económico de las dos soluciones presentadas es de 46,29 mp/ año. Si estos

resultados son generalizados en las planta de Camagüey y Villa Clara el efecto pudiera ser de

138,87 mp/año.

Las aplicaciones de los modelos que describen el tamaño del producto no se limitan a las

soluciones expuestas anteriormente ya que constituyen una herramienta indispensable para:

' Determinar si resulta factible la obtención de productos más finos que los actuales en las

trituradoras de impactos.

' Valorar la posible obtención de los productos con tamaños entre 3 y 8 mm en la sección

de trituración primaria. Esto permitiría incrementar el aprovechamiento de la capacidad de esa

primera sección y aumentar la productividad de las clases más finas en la última etapa de

trituración.

. Contar con los conocimientos principales del comportamiento del proceso de trituración

por impacto para su automatización y control.

los
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Conclusiones del Capítulo

I ' Se obtuvo un modelo de la función de distribución de la fragmentación en la trituración por

impacto que permite el escalamiento de los resultados de laboratorio hasta la instalación

industrial.

2. Se desarrolló y validó un modelo para el escalado de la función de selección determinada a

nivel de laboratorio hasta la escala industrial.

3. Se demuestra que el modelo propuesto describe con una adecuada precisión el

comportamiento de la distribución de tamaño del producto, en dependencia de las principales

variables de operación del proceso de trituración por impacto.

4. Se corroboró la utilidad de los modelos obtenidos en el diagnóstico y la mejora de las

operaciones de trituración por impacto en la planta de San Andrés.
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l.

CONCLUSIONES GENERALES

Se establecen las principales regularidades de las funciones de fractura considerando el

efecto de las variables de operación; la función de distribución de la fragmentación

depende solo de la energía cinética, mientras que la función de selección depende tanto

de la energía cinética, como del flujo de alimentación.

Se modificó el modelo de Vogel y Peukert para la simulación de la función de selección.

Esta modificación permite describir la influencia del flujo de alimentación de mineral y la

energía cinética en el comportamiento de la razón de fragmentación de las partículas del

mineral. Se obtiene un modelo aue describe las relaciones de escalamiento de las

funciones de fractura.

Se obtuvo un modelo general basado en el método de balance de población de partículas

que integra el efecto de energía cinética y el flujo de alimentación para simulación de la

trituración por impacto con y sin regulación del tamaño de salida del producto triturado, y

sus algoritmos y procedimientos para simular los principales indicadores de la trituración

de las zeolitas a escala industrial para diferentes condiciones de operación.

2.

a
J.
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RECOMENDACIONES

l. Diseñar e implementar un sofiware para f'acilitar la simulación del proceso dc tritLrración

por impacto en el proceso industrial.

2. Obtener los modelos de compoftamiento de las operacioncs de cribado y de trituración por

compresión para ampliar el alcance del modelo industrial.

3. J'omar como base de conocimiento los resultados de estc trabajo para la automatizacion

del proceso de la planta de San Andrés.
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ANEXOS I

Tabla A1. Distribución de tamaño del producto según el retenido individual (g).

E
Energía
cinética
(J/kg)

a
Flujo de

alimentación
(rh)

1'amaño de partículas (mm)

Masa retenida (gramos)

4 3 2 I 0,5 0 Total

00 0,3 2595 165 84 66 5t 39 3000
00 0? 2586 r68 87 66 J1 39 3000

00 0t 2655 t41 72 )4 45 JJ 3000

00 1,3 2664 138 69 JA
A')AL aa

JJ 3000

00 1,3 2664 138 69 54 42 1a
JJ 3000

00 1tt1 2670 135 69 5 42 JJ 3000

00 /1 2682 t29 66 5 42 J t_, 3000

00 ¿-J 2670 135 69 5 A')
-L

aa
JJ 3000

00 - )" 2691 126 63 5 39 30 3000

275 0.3 2031 aaa
JJJ 222 174 135 105 3000

275 0,3 2046 a^1
J¿I 2t9 174 l aa| )z 102 3000

275 01
"t" 2100 309 207 t62 126 96 3000

275 1,3 2070 321 213 168 129 99 3000
275 1,3 2160 288 192 153 t17 90 3000
275 l1̂

 )" 2190 279 186 144 tt4 87 3000
275 - )" 2070 141J¿I a1aLt-) 168 129 99 3000

275 2103 309 204 162 126 96 3000

275. 2067 321 213 168 t 1at)L 99 3000

450 0? t452 480 375 29r 228 74 3000

450 0,3 r545 453 351 a1aLt) 213 65 3000
450 01 I 509 462 360 282 219 68 3000
450 1at1 163 5 423 330 258 201 53 3000
450 1,3 I 584 441 339 270 207 59 3000
450 1.3 I 560 447 348 a1azt) 2t0 62 3000

450 ^1 l55l 4s0 348 276 210 65 3000

450 t740 393 303 237 186 41 3000

450 I 584 441 339 270 201 59 3000



l'abla A2. Distribución de tamaño del producto sesúrn el rctenido individual (ti'acción).

E
lrnergía cinética

de impacto
(J/ke)

a
Flujo de

alimentación
(vh)

-l'amaño 
de partículas (mrn)

Masa retenida (l)'acción de la masa total)

1 1 2 I 0,5 0 Total

00 0i 0,865 0,055 0.028 0.022 0.0 7 0.0 J 000
00 t, 1 0.862 0.056 0 0?g o n)) 0.0 8 0.0 J 000
00 ol" )" 0,885 0,047 o o)4 0.0 8 0.0 5 0.0 000
00 1.3 0,888 0,046 0 0?1 0.0 8 0.0 4 0.0 000
00 lat1 0,888 0,046 0,023 0.0 8 0.0 4 0.0 000
00 lat1 0,890 0,045 0,023 0.0 7 0.0 4 0.0 000

00 aa¿.) 0,894 0,043 0,022 0.0 7 0.0 4 0.0 0 000

00 ¿-J 0,890 0,045 0,023 0.0 7 0.0 4 0.0 I 000

00 ¿.) 0,897 0,042 0,02l 0.0 7 0.0 3 0.0 0 000

275 0.3 0,677 0,111 0,074 0,058 0,045 0,035 .000
275 0l 0,682 0,1 09 0,073 0,058 0.044 0,034 000

275 0? 0,700 0101 0.069 0,054 0,042 0,032 ,000
275 1,3 0,690 0.1 07 0,071 0,056 0,043 0,03 3 ,000
275 1,3 0.720 0.096 0.064 0.051 0.039 0,030 000
275 1,3 0.730 0,093 0,062 0.048 0.038 0.029 000
275 - )" 0,690 0,1 07 0,071 0,056 0,043 0,03 3 000
275 0,701 0,1 03 0,069 o o54 o 04) 0,032 000
275 0,689 0,107 0,071 0.0s6 0.044 0,033 000

450 0?" )" 0,484 0,1 60 0,125 0,097 0,076 0,058 000

450' 0i
" 4" 0,515 0,15 I 0,117 0,091 0.071 0,05 5 000

450 0?" )" 0,503 0,1 54 0,120 0,094 0,073 0.056 000
450 1atl- t" 0,545 0,141 0,1 l0 0,086 0,067 0,051 000
450 1ttl

^ )" 0,528 0,147 0,1 l3 0.090 0,069 0.0s3 000
450 1a 0 5?0 0,149 0,1 l6 0,091 0,07 0,054 000
450 2.3 0,517 0,1 50 0,1 16 0,092 0,07 0,055 000
450 z.) 0.s80 0,13 I 0,101 0.079 0.062 0.047 000
450 z,) 0.s28 0,147 0,1 13 0,090 0.069 o 053 000



Tabla ,A3. Tamaño del producto en dependencia de la energía cinética de impacto y del

llujo de alimentación, según el retenido acumulado (fiacción).

E
Energía Cinética

de Impacto

(J/kg)

a
Flujo de

alimentación

(rh)

Tamaño de partículas (mm)

Fr"*ió,, *t"rirl" *r^rl"ffu, -

4 3 2 I 0.5
00 0.3 0.865 0.920 0.948 0.970 0.987
00 0,3 0.862 0.91 8 0.947 0.969 0.987
00 01 0,885 0,932 0.9s6 0.974 0,989
00 1a

l.J 0.888 0.934 0.957 0 975 0.989
00 1a 0,888 0 914 0,957 0 975 0,989
00 1,3 0.890 0 q]5 0,958 0 q75 0,989
00 0,894 0,937 0.959 0,976 0,990
00 aa 0.890 0.935 0,958 0,975 0,989
00 ^a¿,) 0,897 0 gjg 0,960 0.977 0,990

27s 0? 0.677 0,788 0,862 0,920 0,965
275 0,3 0,682 0,791 0.864 0.922 0.966
27s 0,3 0,700 0,803 0,872 0,926 0,968
zt) 1,3 0.690 0.791 0.868 0,924 0.967
275 1,3 0,720 0,816 0,880 0,931 0.970
275 1,3 0,730 0,823 0.885 o qii 0.97 |
275 0,690 0,797 0,868 0,924 0,967
275 0,701 0,804 0,972 0,926 0,968
275 ^a- )" 0,689 0,796 0,867 0,923 0,967
450 0? 0,484 0.644 0.769 0,866 0,942
450 0? tt \ | \ 0,666 0,783 0.874 0,945
450 0? 0.503 0,651 0.777 0,871 0.944
450 1,3 0,545 0,686 0.796 0,892 0.949
450 1,3 0,528 0,675 0,788 0,878 0.947
450 1,3 0,520 0,669 0,785 0,876 0.946
450 - )" 0,577 0,667 0,783 0.875 0.94s
4s0 aa

¿.J 0.s80 0,7ll 0.812 0.891 0,953
4s0 0,528 0.675 0.788 0.878 0.947



0.00252

0J8284
0,'00105

I

I

I
i

0,00252

0J8284
0!0 r 05

10,1 l 0,004e

2338,49 0.0000

424 U0534

0,9? 0Jx9
BB 0.00027 | 0,00027 1,09 0,3 100

bloques 0,00088 2 0,00044 7,77 0,1976

BB

Tabla ,A.4. Análisis de varianza de la distribución de tamaño del oroducto.

Andlisis de vuriunzct

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio

Andlisis de vartanza Dara y rJ mm

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio
0,001120 0.00112022

0,302642 0,302642

AA 0,000462 0.00046229

AB 0,000168 0,0001687 5

2,962968-7 2,962968-7 0.00

Análisis de

Análi de + 0,5 mm

P-Valor

F P-Valor
9.95 0.0052

2687,02 0.0000

4.10 0.0570
150 0 ?'t 5g

0,9596

t1TZ

bloques 0,0004045 2 0,0002022 1 ,80 0,193 I

vartunza mm

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F P-Valor
A:Q 0,00044 I 0,000440 9,05 0,0072
B:E 0,128187 I 0,128187 2635,66 0,0000
AA 0,00019646 I 0,00019646 4,04 0,0599
AB 0,00006533 I 0,00006533 1,34 0,2609
BB 4,629638-7 | 4,629638-7 0,01 0,9233
bloques 0.00016274 2 0,00008137 1,67 0,2142
Análisis de varianza para y+ I mm

Fuente

Aa
B:E

Suma de Cuadrados
0,'000t 5605

0,042534:

Cuadrado medio
0,.000156056

0,042534:.

F P-Valor
r0J8 0J045

GI

1

1 2830.50 0.0000

AA 0,00006890 I 0,0000699074 4,59 0,0454

AB 0,000027 I 0,000027 I ,80 0,1959

BB 1,85185E-8 I 1,851 85E-8 0,00 0,9724

bloques 0,00005429 2 0,0000271481 1,81 0,191 3

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F P-Valor
A:Q 0,00002938 I 0,00002938 9,26 0,0067

B:E 0,0080645 I 0,00806400 2541,21 0,0000

AA 0,00001 157 I 0,00001 157 3,65 0,0714
AB 0,00000533 I 0,00000533 1,68 0,2104
BB 1,85 l85E-8 I 1,851858-8 0,01 0,g3gg
bloques 0,0000111852 2 0,000005 7,76 0,1986



l'abla A5. Comportamicnto de laraz.ón dc fiagmentación

E
Energía de

impacto
(.1/ke)

a
Flujo de

ctlintenluc'irin
(vh)

Mfrag
Mu:;u

.fi'ugmentuclct
(e)

,llu.sa no

frugme nlutlct

(e)

Mtotal
Mu,sct tolal

(.fa.)

:ooo 
-_

cj

llu:rin de

Irugntenluc'ión

_ rlUstt
0. I 380

100 0.3 40s 2595
00 0.3 4t4 2586 3000
00 0.3 345 2655 3000 0.1 150
00 1,3 336 2664 3000 0.1 120
00 1.3 336 2664 3000 0.1 1 20
00 1,3 JJU 2670 3000 0.1 I 00
00 2.3 318 2682 3000 0. l 060
00 aa 330 2670 3000 0.t t00
00 ¿,) 309 2691 3000 0. l 030

275 o1 969 2031 3000 0.3230
275 0,3 954 2046 3000 0.3 180
275 0,3 900 2100 3000 0.3000
275 ta 930 2070 3000 0.3 100
275 1,3 840 2160 3000 0.2800
275 1,3 810 2190 3000 0.2700
275 930 2070 3000 0.3 100
275 897 2103 3000 0.2e90
275 zr) 933 2067 3000 0,3 I l0
450 03" )" 548 452 3000 0.5 160
450 0,3 455 545 3000 0.48s0
450 o? 491 509 3000 0.4970
450 1a 365 63s 3000 0.4550
450 1.3 416 584 3000 0.4720
450 1,3 440 560 3000 0,4800
450 2.3 449 s51 3000 0,4830
450 aaz,J 260 740 3000 0.4200
450 aa 416 1584 3000 0.4720



Tabla A6. Aproximación de los resultados experimentales al modelo de regresión lineal.

E

Energía cinética de
impacto.

(J/kg)

a

Flujo de

alimentación.
(t/h)

C¡ exp

Razón de

fragmentación.
(experimentos)

C¡ mod

Razón de
fragmentación.
(modelo lineal)

Diferencios.

(Entre los valores
experimentales y
calculados)

r00 0.3 0 35 0,1 30 0.00s
00 01 0 38 0,1 30 0,009
00 0.3 0 5 0 30 0,01 5

00 1.3 0, 2 0 l8 0.006
00 1,3 0, 2 0, l8 0.006
00 1,3 0, 0 0 t8 0.008

00 - )" 0 06 0 06 0,000
00 0 l0 0 06 0.004
00 2.3 0 03 0.1 06 0.003

275 0.3 0.323 0 310 0.01 3

275 0.3 0,318 0 310 0.008
275 0,3 0,300 0 310 0,010
275 1,3 0,3 l0 0,298 0.012
275 1,3 0,280 0,298 0,018
275 1"3 0.270 0.298 0.028
275 ^a¿-J 0.310 0,286 0.024
275 ^a/1 0.299 0,286 0.013
275 ^a 0,31 1 0.286 0.025

450 0?
" t" 0,516 0.490 0.026

450 03 0.485 0.490 0.005
450 U.J 0.497 0,490 0,007
450 t1

^ )" 0,455 0,478 0.023
450 1,3 0,472 0,478 0.006
450 ta 0,480 0,478 0.002
450 0,483 0,466 0,017

450 ¿-J 0,420 0,466 0.046

450 ¿-) 0,472 0,466 0,006



'l'abla 47. Aproxirnación dc los resultados experinrentalcs al rnodclo dc Vogel 1' I)cukeft

nlodilicado.

¡l

lE
l

I I'-ncrfiía cinética det:I lntpacto.

| (J/kg)

100

0

Flujo de

alimcntación.
(vh)

0J

C¡ exp

Ilazón de

liagnientación.
(experimentos)

0,135

C¡ mod

Ilazón dc
fiagrnentación.
(modelo
modificado)

-0.114

DiJ'erenc'ias.

Valorcs
cxperirncntalcs y

calculados

0.02
00 0't 0 38 0 14 0.02
00 0i 0, l5 0 14 0.00
00 1,3 0 t2 0 07 0.01

00 1,3 0 t2 0, 07 0.01

00 1.3 0 l0 0. 07 0.00
00 0 06 0 03 0.00
00 0 10 0 03 0.0r
00 0 t_, -) 0 03 0.00

27s 0,3 0.323 0.320 0.00
¿/J 0,3 0.31 8 0.320 0.00
275 0.3 0,300 0.320 0.02
275 1,3 0.3r0 0.3 14 0.00
275 1,3 0.299 0.3 14 0.03
275 1,3 0.31 l 0.3 l4 0.0.1

275 ¿.) 0.310 0.3 l2 0.00
275 aa

¿-J 0.280 0.3 l2 0.0r
275 0.270 011? 0.00
450 0.3 0,516 0,478 0.01
450 0.3 0,485 0.478 0.01
450 03 0.497 0.478 0.02
450 7,3 0,455 0.473 0.02
450 1al1 0.472 0,473 0.00

450 1,3 0,480 0.473 0.01

450 0,483 0.471 0.01

450 Lr) 0.420 0,471 005
450 0.472 0,47 | 0,00



-l'abla A8. Distribución individual de la fiagmentación (ó,,).

Energía
(.1/kg)

E
Cinética

a
Flujo de

alimentación
(t/h)

Inlervolo de tamuño i
F*rrió
(b; ¡l

i:2 (3mm) i:3 (2mm) i:4 (lmm) i: 5 (0,5mnt)

100 o? 0,865 0.407 0,207 0.1 63

100 0.3 0.862 0.406 0,210 0.1 59
100 o?

v)J 0,885 0.409 0 ?09 0.1 57

100 1,3 0,888 0,41 I 0 ?0s 0.1 61

100 1.3 0,888 0,41I 0 ?05 0 l6l
100 1,3 0,890 0.409 0,209 0,155
100

- )- 0,894 0.406 0,208 0.1 60

100 0,890 0.409 0,209 0 155

100 aa 0,897 0.408 o )o4 0.1 65

275 0.3 0.677 0.344 0.229 0.1 80

275 o? 0,682 0.343 0,230 0.1 82
275 o? 0,700 0 ?4i o ??0 0.1 80
275 1,3 0,690 0,345 0,229 0,1 8l
275 1,3 0.720 0.343 0.229 0,1 82
215 1,3 0,730 0.344 0.230 0.1 78

275 0,690 0.345 0.229 0,181

275 0.701 0.344 0.227 0" 181

275 aa 0.689 0.344 0,228 0.1 80

4s0 lt 1 0.484 0.310 0.242 0.1 88
450 0?" )" 0,515 0,31 I 0,241 0,1 88
450 o? 0.503 0,3 10 0.241 0.1 89
450 11l1 0 545 0,3 10 0,242 0.1 89

450 1a
^ )" 0.s28 0,31 1 0.239 0.191

450 1a 0,520 0,3 10 0.242 0.1 90

4s0 0,577 0.31 I 0,240 0,1 90

450 ¿-J 0.580 0,312 0,240 0.1 88

4s0 -)- 0.528 0,31 I 0,239 0,191



Tabla A9.Valores de la distribución de la fiagmcntación acr"rmulada (8,,).

E
Energía Cinética

(.1/kg)

a
Flujo de
alimentación
(vh)

Intervalo de tomaño i
Frocción ocumulativa posanfe en codo intervalo de
tomsño (B¡ ¡\.
i:2 (3 mm) i:3 (2 mm) i:4 (l ntm) i= 5 (0, 5mm)

100 0i o sq't 0,3 85 o ))) 0.096
100 0.3 0.594 0,384 oT5 0,094
100 0,3 0,591 0,3 83 0.226 0,096
100 1at1 0,589 0,384 0.223 0,098
100 ta

I.J 0,589 0,384 0,223 0.098
100 tat1 0,s91 0,382 0.227 0.1 00

100 0.594 0,387 0,226 0,094

100 ¿,) 0,591 0,382 0.227 0,1 00
100 aa

L-) 0,592 0,388 0.223 0.097

27s 0.3 0,6s6 0.427 0.248 0.1 08

275 o3 0.6s7 0,428 0,245 0.1 07
275 0? 0,657 ¡ 4)7 0.247 0.1 07
275 1,3 0,655 0,426 0.245 0.1 06
275 1.3 0.657 0,429 0,246 0.1 07
275 1.3 0.656 0,426 0,248 0.1 07
275 Lr) 0,655 0,426 0,245 0.1 06
275. z.) 0,656 0.428 o )47 0.1 07
275 ¿^) 0.656 0.428 0.248 0.1 06

450 0i 0,690 0,448 0,260 0.1l2
450 0l 0,689 0,447 0,260 0.1 l3
450 03 0.690 0.449 0,260 0,1

1a
IJ

450 1a 0.690 0,448 o ?5q 0,1 l2
4s0 1at1- )- 0,689 0,449 0,258 0,1 t2
450 1at1 0,690 0.448 0,258 0,1 13

450 L.) 0,689 0,449 0,259 0.1 14

450 0.688 0.448 0,260 0,112
4s0 0.689 0.449 0.258 0.1l2



-fabla Al0. Análisis de varianza para la distribución de la fiagmentación (8,).

Análisis de t,arionza Dara Bt,
Efectos
principales

Suma de

cuadrados
G.L Cuadrado medio Cociente - F P valor

A: E 0,00444949 2 0,0222474 161 94,83 0,0000

B: Q 0.0000068 2 0,0000034 2.51 0.1 045

Residuos 0,0000302 22 0.000001 3

Total
Corregido

0.0532 26

Andlisis de vuria nza para Bts

Efectos
principales

Suma de
cuadrados

G.L Cuadrado medio Cociente - F P valor

A: E 0,0191434 2 0,0222474 16194,83 0,0000

B: Q 0,0000042 2 0,0000034 2,51 0, I 045

Residuos 0,0000425 22 0,0000013

Total
Corregido

0,019191 26

Análisis de varia nza para Bp
Efectos
principales

Suma de
cuadrados

G.L Cuadrado medio Cociente - F P valor

A: E 0,00546956 2 0,00273478 1241.94 0,0000

B: Q 0,00000266 2 0,00000133 0.61 0.5546

Residuos 0.00000484 22 0,00000220

Total
Corresido

0,00552067 26

Análisis de varianza para Bts

Ef-ectos
principales

Suma de

cuadrados
G.L Cuadrado medio Cociente - F P valor

A: E 0,001I1289 2 0,000556444 272,71 0.0000

B: Q 0,00000288 L 0,000001444 0,7 | 0,503 5

Residuos 0,00004488 22 0,000002040

Total
Corregido

0,00116067 26



Tabla A1 1. Distribución de tamaño del producto de la fragmentación rnúltiple. según el retenido individual (g)

E
Energía cinética de

impacto
(J/kg)

a
Flujo de
alin-rentación

(t/h)

S

Tamaño de
repulación de salida

Tamaño de partículas (mm)

Masa retenida (g)

(mm) 4 J 2 I 0 Total

100 o? a
J 0,0 90,0 510.0 840,0 1560.0 3000.0

100 0,3 1
J 0,0 120.0 s40.0 840,0 1500.0 3000.0

100 0,3 J 0,0 120,0 540,0 810,0 1530.0 3000.0

100 a
J 0,0 390,0 s40.0 720.0 13s0.0 3000.0

100 -)- -) 0,0 360,0 420,0 720.0 1500.0 3000,0

100 ^tL,J
aJ 0,0 'rg0 0 540,0 720.0 1350.0 3000.0

450 0,3 a
J 0,0 30.0 60.0 960,0 1e50.0 3000.0

450 03" )-
aJ 0,0 0,0 30,0 990.0 1980.0 3000.0

450 0'l" )-
a
J 0,0 0,0 30,0 990,0 1980.0 3000.0

450 aJ 0,0 0.0 30.0 930.0 2040,0 3000.0

450 ¿.J a
J 0.0 0.0 30,0 840,0 2130.0 3000.0

450 J 0.0 30.0 30.0 870,0 2070.0 3000.0



Tabla Al l. Continuación.

tf'

E

Energía cinética de

impacto
(J/ke)

a

Flujo de
alimentación

(t/h)

S

Tamaño de
regulación de salida
producto.
(mrri)

Tamaño de partículas (rnm)

Masa retenida (g)

4 J 2 I 0 Total

100 0,3 6 0,0 390,0 10s0.0 780.0 780.0 3000.0
100 0.3 6 0,0 390,0 990.0 780.0 840.0 3000,0
100 0? 6 0,0 420,0 1020.0 810,0 780.0 3030,0
100 ^a 6 0,0 600,0 900"0 600,0 900,0 3000,0
100 ^a 6 30.0 750,0 750,0 780.0 690.0 3000,0
100 ZrJ 6 0,0 600,0 960.0 630,0 810.0 3000,0
450 0,3 6 0,0 60,0 300,0 1020.0 1620.0 3000.0
450 0.3 6 0,0 60,0 330,0 I l 10.0 1500.0 3000.0
450 01 6 0,0 30,0 300,0 10s0.0 1620.0 i000.0
4s0 6 30.0 234,0 450,0 870,0 1440.0 3000.0
450 ¿,J 6 0,0 246.0 480.0 850.0 1434.0 3000.0
4s0 6 40.0 237,0 420.0 846.0 1494.0 3000.0



Tabla Al2. Distribución de tamaño del producto durante el proceso de fiagmentación

múltiple según el retenido individual (fracción).

Energía de

Impacto
(J/kg)

Flujo de
alimentación

(t/h)

Regulación
salida
(mm)

Tsmaño de portícula (mm)

Fracci¿ ín retenidt individu rl
4 3 2 I 0

100 0.3 J 0.000 0.030 0 t70 0.280 0.520
100 01" )"

a
J 0,000 0.040 0,1 80 0,270 0,500

100 0,3 a
J 0,000 0,040 0,1 80 0,280 0,5 l0

100 a
J 0,010 0,1 30 0.1 80 0,240 0,450

100 aa a
J 0,010 0.1 20 0,1 90 o )40 0,440

100 a 0,010 0,1 20 0,1 80 0,230 0.450

4s0 0.3 a
J 0,000 0,010 0,020 0.320 0,650

450 0.3 J 0,000 0,000 0,010 0.330 0,660
450 0,3 a

J 0,000 0,010 0,010 0 ??0 0,660
450 Z,J a

J 0,000 0,000 0,010 0,310 0,670
4s0 aaZ,J a

J 0,000 0,000 0,010 0,280 0,710
450 aa J 0,000 0,010 0,010 0,290 0,690

100 0.3 6 0,000 0,1 30 0 350 0,260 0,260
100 0i" )" 6 0,000 0,1 30 0.330 0.260 0,280
100 tt {

v)J
6 0,000 0,140 0.340 0,270 0,260

100 2.3 6 0,000 0,200 0,300 0.200 0,300
100 aa 6 0,010 0,210 0,240 0,210 0,280
100 aa

ZtJ 6 0,010 0,200 0,320 0.210 0,270

450 0,3 6 0,000 0,010 0,1 00 0,340 0,540
450 0.3 6 0,000 0,010 0,110 0,370 0,500
450 0.3 6 0,000 0,020 0,1 00 0 i50 0,540
450 aa

Zr) 6 0,001 0,078 0.1 s0 0.290 0,480
4s0 2.3 6 0,000 0,082 0,1 60 0.283 0.478
450

- )"
6 0,001 0,079 0,1 40 0,282 0,498



l'abla A13. I)istribucioncs dc lar.naño dcl nroducto obtcnidas meciiantc cl modelo.

-l-abla A14. Diferencias entre las clases de tamaño calculadas v observadas mediante los

experimentos.

Energía dc
lmpactcr

(.1/kg)

l;lu.io dc
alimentacirin

(t/li )

Regulación
salida

(mm)

I

Tontuño de portí9ulc!{ylry! 
]
I

I racciótt refenido indivitluul I

4 3 2 I 0

100 01 J 0 0.040 0.1 84 0.259 0.515

100 a
J 0 0.081 0.1 75 0.247 0.495

100 01 a
J 0 0,000 0,034 0.275 0.690

100
a
J 0 0.01 5 0.034 0.271 0.679

450 0i 6 0 0.122 0 3i') 0.234 0.30e

450 6 0 0.1 63 0.314 0.224 0.297

450 0,3 6 0 0.030 0"135 0.349 0.484

450 6 0 0.062 0.1 30 0.337 0.470

Energía de

Impacto

(J/kg)

Flujo de
alimentación

(rh)

Regulación

salida

(mm)

Tomoño de oortículcts htm)

Frscciótt reten ido individuol

4 3 2 I 0

100 U.J
a
J 0,000 0.004 0.007 0.019 0,006

100 at/1 a
J 0.010 0,041 0.008 0,010 0,048

450 0.3 a
J 0,000 0,007 0.022 o 05? 0.033

450 Lr)
aJ 0,000 0.013 0,024 0,022 0.01 I

100 0.3 6 0.000 0.011 0.008 0.029 0,043

100 6 0.007 0.040 0.028 0,01 7 0,015

450 tt { 6 0.000 0,017 0,032 0,004 0.042

450 6 0,001 0,01 8 0,019 0,052 0.015



-fabla A15. Comparación de la distribución de fiagmentación observada y calculada

mediante la ecuación (4.1)

E

lrnergía
Cinética
(J/kg)

x¡/ x¡

Relación entre el
tamaños de las
partículas

B¡j

Fracción de masa del tamaño r i que pasa al
tamaño x, después de la fragmentación.

Diferencias

Experimenlo.s Cc'ilculos

100 0.857 1.000 1.000 0,0000
100 0,571 0,561 0,561 0.0000
r00 0,286 0,294 0,294 0,0000
100 0,143 0,1 48 0.1 48 0,0000
r00 0.000 0.000 0,000 0.0000
r00 0,800 1,000 1.000 0.0000
r00 0,400 0,3 85 0.3 85 0.0000
r00 0,200 oT5 o))5 0.0000
100 0,000 0,000 0,000 0.0000
100 0,667 1,000 1.000 0,0000
100 U {{{ 0 3't? 0.332 0.0000
100 0,000 0.000 0.000 0.0000

275 0.857 r.000 r.000 0.0000
275 0,571 0,627 0.591 0.0359
275 0,286 0,336 0.3 l0 0.0262
275 0,143 0.1 70 0.1 56 0,0141
275 0,000 0,000 0.000 0,0000
275 0,800 1,000 1.000 0.0000
275 0,400 0,427 0.406 0.02 13

275 0,200 0,247 o )1'7 0.0099
275 0,000 0,000 0.000 0.0000

275 0,667 I,000 1,000 0,0000
275 o ?1? 0,374 0.350 0,0242
275 0,000 0,000 0.000 0,0000



Tabla Al 5. Continuacrón.

E

Energía
Cinética
(J/kg)

x¡/ x¡

Relación entre
el tamaños de
las partículas

B¡j
Fracción de masa del tamaño -r ¡ eue pasa al
tamaño x, después de la fragmentación. Diferencias

Experimenlos Cálculos

450 0,957 1,000 1.000 0,0000
450 0,57 | 0.660 0.606 0,0s37
450 0.286 0.357 0,3 18 0.0392
450 0,143 0.1 82 0,160 0.0220
450 0,000 0,000 0,000 0,0000
450 0.800 1,000 1,000 0,0000

450 0,400 0,448 0.416 0,03 l9
450 0,200 0,259 0.243 0.01 5 8

450 0,000 0,000 0.000 0.0000
450 0.667 1,000 1,000 0.0000
450 0.333 0.39s 0,3s9 0,0362
450 0,000 0,000 0,000 0.0000



Tabla A16. Valores de la distribución de la fiacturaDara la escala industrial

xtj
Tamaño
inicial (mm)

xi¡
Tamaño
Tamiz (mm)

xi¡lxi¡
Ei

Energía de impacto
8 l2 (J/kg)

Ei
Energía de impacto
1512 (J/ke)

Bi ¡t pi it

21,0 t7 0,81 l,0000 1.0000
21,0 t2 057 0,6300 0.6s00
21,0 9 0,43 0,4651 0,4769
21,0 6 0,29 0 ?114 0,3434
21,0 4 0,19 o )14) o )44)
21,0 J 0,14 0,1553 0. l 653

21,0 2 0,10 0,ll12 0.1 189

21,0 1 0,05 0,0556 0.0s94

14,5 12 0,83 1,0000 1.0000

14,5 9 0,62 0,8227 0.8323

t4.5 6 0.41 0.4417 0.4523

14.5 4 0,28 0,3244 0,3244

14,5 a
J 0,21 0.2593 0,2593

14,5 2 0.14 0, I 553 0,1653

14,5 0.07 0.0778 0,0832

10.5 9 0,86 1.0000 1,0000

10,5 6 tl \ / 0.6300 0,6500

10,5 4 0.38 0.4148 0,4248

10.5
aJ 0.29 0,3334 0,3434

10,5 z 0,19 0,2342 0,2442

10,5 0,10 0.1 I l2 0,1 1 89

75 6 0.80 1.0000 1.0000

75 4 0.53 0,5820 0.5996

75, '"
a
-) 0,40 0.4300 0.4400

7.5 2 o)7 0,3151 0,3151

75' )- I 0.13 0,1445 0,1545

\|l- )" 4 0.80 r.0000 1,0000
50
" a" a

J 0,60 0,7456 0,7594
50- )" 2 0,40 0,4300 0.4400
50r )v I 0,20 0.2500 0,2500



Tabla Al 6. Continuación.

xi¡
Tamaño
inicial (mm)

xi¡
Tamaño
Tamiz (mm)

xi¡lx¡
E

Energía de irnpacto
812 (J/kg)

E
Energía de impacto
1512 (.I/kg)

Bi¡t Bi¡t

3.5 J 0,86 1,0000 1.0000

2 057 0,6300 0,6500

0,29 0.3334 o 74?4

2.5 2 0.80 1,0000 1,0000

)5-)- 0,40 0,4300 0,4400

1,5 0,66 1,0000 1,0000



Tabla ,A.17. Valores de C*, determinados a partir de la ecuación (3.2)

xi¡
Tamaño de las
partículas

(mm)

Qi
Flujo de
alimentación

(t/h)

ci¡
Razón de Fragmentación

Energía cinética de

impacto : 812 J/kg.
Energía cinética de impacto
: l5l2 J/kg.

2l 5 0,994 1.000

14,5 5 0,971 0,999

10.5 5 0,921 0,991

5 0,836 0,966

5 5 0.698 0.895

?5 5 0,563 0.792

)5
-)v

5 0,506 0,738

2 5 0,442 0,67 |

1.5 5 0.287 0,480

0.5 5 0,088 0,1 80

2l l0 0,990 1,000

t4.5 10 0,957 0,997

10.5 l0 0,896 0,986

,7\ l0 0.800 0,951

5 l0 0,655 0,866

?5 10 o 5)) 0.753

2.5 10 0,467 0,697

2 10 0,405 0,628

1.5 10 0,260 0,442

05 10 .0.079 0,162



Tabla Al8. Comparación entre los valores delarazón de fragmentación obtenidos de forma

experimental y los calculados.

Intervalo de tamaño
(mm)

Tamaño medio
(mm)

Razón de fragmentación

Cálculos Experimentos

17 -25 21.0 0.73s 0.750

2-t7 14.5 0.608 0.600

9-12 10.5 0,466 0.4s0

6-9 7.5 0.284 0.300

4-6 5.0 0.144 0.1 50

3-4 3.5 0.054 0,038

¿-) 2.5 0.015 0.006

t-2 1.5 0.001 0.000

0-l 0.5 0.000 0.000
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Tabla A19. Distribuciones de tamaño del producto de la trituradora con regulación del tamaño de salida del producto. obtenidas

de forma experimental.

Energía

cinética

(J/kg)

Flujo de

alimentación

(t/h)

Regulación de

salida

(mm)

Tamaño de partículas (mm)

t7 I2 9 6 4 3 2 I 0

8t2 5 l0 0 0 0 0,014 0,091 0,034 0,171 0,326 0,365

8t2 l0 l0 0 0 0 0,027 0,137 0,054 0,1 80 0.244 0,359

l5t2 5 10 0 0 0 0,016 0,102 0,036 0,149 0.268 0,430

1,512 10 10 0 0 0 0,010 0,064 0,031 0,13 1 0,300 0.465

812 5 5 0 0 0 0,001 0,002 0,014 0,100 0324 0,559

8t2 10 5 0 0 0 0,001 0,002 0,012 0,094 0.295 0,596

t512 5 5 0 0 0 0,000 0,001 0,004 0,047 0,256 0,692

t512 l0 5 0 0 0 0,001 0,001 0,009 0,070 0,266 0,653



(
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Tabla A20. Distribución de tamaño del mineral de alimentación a la trituradora con regulación del tamaño de salida del producto

(según el retenido acumulado).

No de muestras

Tamaño de nartícu mm)

Masa retenida (7o)

I7 I2 9 6 4 3 2 I 0

I 21,2 3 8.8 55.0 68, I 78,8 80,2 85,3 90,8 100

2 24,1 37,8 52,0 66.s 76.8 78.9 83,8 89.4 100

3 21,9 35, I 48,8 62,3 68,9 81,0 87,9 100

Promedio 22,4 J l,) 51,9 65,6 74,8 78,3 83,4 89,4 100

Tabla 42l. Valores de la función de clasificación C¡¡

Energía

cinética

(J/kg)

Regulación de

salida

(mm)

Tamaño de partículas (mm)

17 I2 9 6 4 3 2 I 0

8t2 l0 1,00 1,00 1,00 0,80 0,70 0,60 0,30 0,00 0.00

8t2 5 I,00 1,00 1,00 1,00 1.00 0,85 0,65 0,30 0,00

t5t2 l0 1,00 1,00 1,00 l,00 0.80 0,70 0,45 0,10 0,00

ts12 5 1,00 1,00 1.00 l,00 1,00 0,95 0,85 0,40 0,00



Tabla A22. Distribuciones de tamaño del producto de la trituradora obtenido mediante las ecuaciones (3.2) y (3.6)

Energía

cinética

(J/ke)

Flujo de

alimentación

(t/h)

Regulación de

aalida

(mm)

Tamaño de partículas (mm)

I7 T2 9 6 4 3 2 I 0

8r2 5 l0 0 0 0 0,0589 0,0875 0,0727 0,1740 0,2802 0,3256

8t2 t0 10 0 0 0 0,0593 0,0877 0.0727 0,173 0,2800 0,3254

5t2 5 l0 0 0 0 0 0,0614 0,0598 0, I 540 0,3026 0,4210

t5t2 l0 t0 0 0 0 0 0,0616 0,0598 0, I 599 0,3025 0.4212

8r2 5 5 0 0 0 0 0 0,0329 0,1 I l8 0,286 0,5683

8t2 l0 5 0 0 0 0 0 0.0329 0,1 18 0,286 0.s683

t5t2 5 5 0 0 0 0 0 0,0107 0,0480 0,271 0,669

t5t2 l0 5 0 0 0 0 0 0,0107 0,0483 0.270r 0,670
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Tabla A23. Diferencias entre las distribuciones de tamaño observadas y calculadas.

Energía

cinética

(J/kg)

Flujo de

alimentación

(t/h)

Regulación de

salida

(mm)

Tamaño sesún el retenido individual (mm)

T7 I2 9 6 4 3 2 I 0

8t2 5 t0 0 0 0 0,0030 0,0000 0,0387 0,003 0,0458 0,0394

812 l0 l0 0 0 0 0.0323 0,0493 0,0187 0,006 0,036 0,0336

1512 5 l0 0 0 0 0,0160 0,0406 0,0238 0,0049 0,034 0,0087

l5t2 10 l0 0 0 0 0,0100 0,0024 0,0288 0.0089 0.0095 0,0369

8t2 5 5 0 0 0 0,0010 0,0020 0,0189 0,01 l8 0.038 0.0093

812 10 5 0 0 0 0,0010 0,0020 0,0209 0.0178 0.009 0,0277

1512 5 5 0 0 0 0,0000 0,0010 0,0067 0,0013 0,0141 0.0221

t512 l0 5 0 0 0 0,0000 0,0010 0,0017 0,0217 0,0041 0,0169
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Tabla A24. Resultados de la simulación de la distribución del producto (p) en las trituradoras de impacto.

Intervalo de tamaño
(mm)

Trituradora I Trituradora II Trituradora III

f p f p f p

t7 -25 0.23 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00

t2-17 0,24 0,08 0,17 0,00 0.00 0.00

9-12 0,26 0,16 0.15 0,00 0,00 0,00

6-9 0.1 3 0.23 0,15 0.06 0,50 0,00

4-6 0,06 0,21 0,09 0.06 0.50 0.05

2-4 0,02 0,15 0,05 0,16 0.00 0.r6

l-2 0,01 0,09 0,06 0,30 0.00 0.47

0-l 0,05 0,04 0,06 0.42 0,00 0,31



Tabla A25. Resultados del test de Bond para el mineral de San Andrés.

Intervalo
(micras)

Masa
(s)

Masa
(%)

Tamaño
(micras)

Pasante acumulativo
(%)

f80

3000/2000 242,4 32,74yo 3000 100,00%

2389

2000/1000 483,4 65,29yo 2000 67,260A

l 000/800 9.9 t34% r000 l,97yo

800/500 2.3 0.31% 800 0,63yo

500t250 0.2 0,03yo 500 0.32%

2s0lt00 0,4 0,05yo 250 0.30%

I 00/80 0.5 0.07% 100 0.24%

l0<80 1.3 0.18% 80 0,18%

740,4 100,00%

CICLO No rev
Finos ya
oresentes

Finos
producidos

Finos
netos Gbp¡ Gbp

I 100 1.8 56,5 54.7 0.5470

1.0188

2 386.s 0,1 2t8.6 218.5 0,5653
a
J 373,3 0,5 292.1 291.6 0,781 I

+̂ 269.9 0.7 303.8 303. I 1,1228

5 t87.7 0.7 t90.7 190,0 1,01 l8

6 208.6 0.5 199,3 198.8 0.9531

221.4 0,5 242,2 24t.7 1,0916

f80 p1 00 Gbp p80

2389 r00 1,0188 90

wi fkWh/shtl wi fkWh/tl
17,89 19,7 |



Tabla 426. Distribución de tamaño del producto en la trituradora I con tamaño de regulación

de salida 12, 5 mm.

Intervalo de tamaño
(mm) Fracción de masa

t7 -25 0.000

t2-t7 0.000

9-12 0.0s2

6-9 0.180

4-6 0,520

2-3 0.180

t-2 0.030

0-l 0,040

Tabla A27. Distribución individual de tamaño del producto de la trituradora II, con tamaño de

regulación de la salida 5 mm.

Tamaño de partículas (mm)

Masa retenida (%o)

6 4 3 2 I 0 total

0,0 0,1 0,8 7,1 26,6 65,3 100,0



ANEXOS II

Figura Al. Instalación de prueba de escala de laboratorio.

Figura A2. Alimentación de mineral en la instalación de prueba de escala de laboratorio.
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Figura .A.3. Trituradora de martillos de escala industrial tipo Lipmanf 24 x 18



Mineral del
yacimiento.

Sección de

trituración final

Figura A'4. Esquema de la sección de trituración I

'l'rituradora dc

Mandíbulas

>25mm

>12 mm ó >25 mm

mmó<25



De la sección cle

trituraci(rn primaria

Figura A.5 Sección de trituración II que incluye las trituradoras II y III.

Secador

Trituradora de

martillo II

Zaranda
Electromagnética

frituradora de

rnartillo III

A la sección de

rnolienda flna



ANEXOS III

Anexo III. I Cálculo de los parámetros de la función de selección

060/o ar chivo pr incipal
w - [ ] ; 0/o vector valores inicia]es de fmat, Emin y kq.
Fun:' fragl ';
A= []; B: tl; Aeq = [ ]; Beq: [ ];
LB: [].'; UB: [];
NONLCON : [];
OPTIONS = optimset;

Iw, fval ] =fmincon (' f ragl', w0, A, B, Aeq, Beq, LB, UB, NONLCON, OPTIONS )

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function f:fragl (w) Yo Yoarchivo de l-a función.
oAoA Datos oAoA

Y - | )t

Q0 = ; Mtotal_: ; E = [ ];
Emrn = w(1); fmat : w(2); kq : w(3);
Mfrag(1): ; l4fraq(2): ; Mfrag(3): ;%oYopara EI; eI,e2 y e3,respecr
Mfrag(4): ; Mfrag(5): ; Mfrag(6): ; yoyo para E2; e7,e2 y e3,respecr
Mf rag (7): ; Mf rag (B): ; Mf rag (!): ; 0/006 para E3 ; QI,Q2 y e3, respecr
oAoA CáIcuIos YooA

Mfr:n= Mfr:¡.r¡!!sY/

cjobs : Mfrag. /¡¡total ; oA (Cj observada para cada experim de e y E)

IVI I-I. J

Cjcall:1-exp(- fmat.*xj.* (E(1) -Emin* ( (O(i) . /O0) .^kq) ) ) ;
Cjcal2=1-exp (- fmat. *xj.* (E(2) -Emin* ( (O (i) . /e0 ) .^kq) ) ) ;

Cjcal-3:1-exp (- fmat. *"j .* (E (3)-Emin* ( (O (i) . /O0 ) .^kq) ) ) ;

end

Cjcal= [Cjca]-I C)cal2 Cjcal3l;
f1=abs (Cjobs - Cjcal);
f : sun(fl)



Anexo III. 2 Modclacirín de la distribución de la fragmentación

o/oo/o archivo principal para I a obtencion del parameLro ke.

w = ; oho va]or ini-cial de ke.

Fun: ' frag2';
A: []; B = tl;
Aeq = [ ]; Beq: [ ];
LB - [ ].'; uB: t l;
NONLCON: [];
OPTIONS : optimset;

Iw, fval ] :fmincon (' fraq2 ' , w0, A, B, Aeq, Beq, LB, UB, NONLCON, OpTIONS )

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Function : f rag 2 (w) 0/o archivo de la función.
oAoA Datos %%%

! L !v L- J ,

ke : w,'

xi [ ]; xj t l;
Mi-jl= t l; oóparaE0; Mi)2= t l;odpara E1

Mij3: t l; o6para E2

Mfragl t I ; oApara E0; Mfrag2 = t l; 0% para E1

Mfrag3:t l;oAparaE2
o oA CáIcuIos oAoA

Mij = tMijl Mj_j2 Mij3l;
Mfrag = [MfragI Mfrag2 Mfrag3];
Br jexpl IMi11 . /Mf raql; Bi jexp2 : tMi12. /Mf ragl;
Brjexp3 tMij3./Mfraql ;

Brl exp = [Bijexpl Bijexp2 Bijexp3]
Rir raf : IRiiovnT Ri iown'l Riiexpl] ; %"- )
rv! I- f . J

Bijcal (i) ijcaf=Bi;ref. * (E (i) /80) ^ ke oA

end

Brj ca1: Bij caI
f1= abs (Bijexp -Bijcal);
f: sum(f1)



III. 3. Cálculo de los parámetros para el escalado de la función selección

oAYoarchivo principal para la obtencion de los parámeLro de l(Z\.
w: lwi w2l; Yo vecLor valor iniciales de kr y kx.

Fun:' frag3 ';
A: []; B = [];
Aan:llRoa=flt ) ' "vY t | |

L I . 
' 

vp L ) t

NONLCON: []; OPTIONS: optimset;

Iw, fval ] :fmincon ('frag2 ' , w0, A, B, Aeq, Beq, LB, UB, NoNLCoN, oPTIoNS)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

f unction : f rag 3 (\^/) 0/o archivo de la funciÓn.
oAoA DaLos %%%

O: t l; fmat: i ke: ; Es

¡\J t J 
' 

D L I 
'

Q0 : Q(1); Rind= ; Rfab : ;

Cjexper : [ ]; oA razón de frag escala industrial.

kr: W(1); kx: w(2);

oA%ooAC áI cul o s %o06%%%

for r=1; 3

Cljcalc : (1-exp(-fmat.*Xj.*(E(1) .- Es*Xj. /X1) .* (Q (i)/Q0) .^ke) ) ;

C2lcaIc = (1-exp(-fmat.*Xj.* (E(2) .- es*xj. /X1) .* (Q (i) /00) .^ke) ) ;

C3jcalc : (1-exp(-fmat.*Xl.* (E(3) .- Es*X}./Xj) .* (Q (i) /Q0) .^ke) ) ;

end

Ca j IC1j calc C2lca)-c C3 j calc] ;

f or j:1 : Ienqth (X j )

fZ : 1-exp( ( (-Rind/Rlab).^kr) *(X(j)./Xh).^kx);

C¡ caf= Cal . * fZ;

f1: abs (CjcaI-C;exper) ;

f: sum(f1)



Anexo III. 4. Moclelación de la trituración sin regulación del tamaño de salicla

E = ; Q: ; f = t ).,; p:t l.';
fmat Es Kq : ;

Rrnd - ; Rl-ab : ; kr kx : ; Xh : ;

x= [];
E0 ke

r=length (X) -1
Brjref = t l;
for i:1 '

y (i)=0.5* (x (i-)+x (i+1) ) ;
Emin(i): Es./y(i);

end

fnr i:'l r

rf E < Emin(i)
/ ; \ -^.ua \ r,/ -u ¡

el_ se

ca :1-exP(-(fmat* (y(1) .* (E.- Es. / y(i) ) * (Q/QO) .^ke) ;

end

fz : 1-exp ( ( (-Rind/Rlab) ^kr¡ * (X. /Xh) . ^kx) ;

- = aA * f z.

Bij:Bijref. * (E/EO) . ^ ke Yo;

for i=1 : 9

for ): 1: B

if i: j
b(i,j): 1-B(i, j)

efse
b(i, j): B(i-t, j)- B(i, j)

end

end

p : (eye (r)-diag (c)+b*diag (c) )*f ;



Anexo III. 5. Modelación de la trituración con regulación del tamaño de salida
060/o archrvo princrpal para la obtencj-ón de 1os parameLro cl.
w : [] ; 0% vector valores iniciales de C1.

Fun: ' frag9 ';
A: []; B: [];
Aeq: t l; Beq: [ ];
LB: [ ].'; UB = [ ];
NONLCON: []; OPTIONS: optimset,.

Iw, fvaJ- ] =fmincon (' frag2 ' , w0, A, B, Aeq, Beq, LB, UB, NONLCON, OpTIONS )

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function : f rag 9 (w) 0/o archivo de la función.

cl= w
E . r\ - . F - r't t. ^-Tl t.L - t \¿ - , L - Ll , p-LJ t

fmat Es ; Kq:;
Rind = ; Rl-ab : i kr : ; kx : ; Xh = ;

x: [];
E0:;ke:;
r :J-ength (X)-1

Bijref = t l;
F^- .i 

-'1 .
IVI ¡-I.

Y (i¡=¡ ' 5* (x (i)+x (i+1) ) ;
Emin(i): ss./y(í);

end

f ar i =-l ' r

rf E < Emi-n(i)

ca (i):0;
else

ca :l _ovn,_rfm¡f *(y(i).*(E._ Es./ y(i))*(e/eO).^ke);
end

fz : 1-exp ( ( (-Rind/Rlab) ^kr¡ * (X. /Xh) . ^kx) ;

- : -¡ * f z.

Bij:Bijref .*(E/E0).^ ke Yo:




