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SINTESIS

El presente trabajo tiene como objetivo modelar la trituracion por impacto de las zeolitas del
yacimiento de San Andrés, Holguin. El analisis del estado del arte permitio establecer las
limitaciones de los modelos existentes, que constituyen la base del problema cientifico. La
solucion del problema parte de la determinacion 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 instalacion
de laboratorio y en la planta industrial mediante el empleo del experimento factorial
completo; para sus calculos y las validaciones de las nuevas relaciones formuladas. se utiliza
el paquete Statgraphics 5.1. Los gréficos cero-error y el criterio de Pearson son empleados en
la validacion de los modelos. Los resultados del trabajo se relacionan con la modificacion de
las funciones de fractura y la formulacion de nuevas relaciones de escalado de dichas
funciones. lLas modificaciones de las funciones de fractura y sus relaciones de escalado se
incorporan al modelo de Reid (1965) para describir el proceso de trituraciéon por impacto en
instalaciones sin regulacion del tamario de salida de las trituradoras y a una nueva formulacion
que integra el modelo de Reid (1965) y el modelo de White y Witten (1972) para
instalaciones con regulacion del tamafo de salida. Apoyados en las simulaciones. con los
modelos establecidos, se proponen mejoras al proceso tecnologico de la planta de San Andrés,
Holguin.

Palabras claves: Eficiencia energética y tecnologica, funciones de fragmentacion, modelacion,

simulacion, trituracion 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 cientific
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 modification of models of fragmentation functions and the formulation of new
relationships to scaling of these functions. The modification of models to fragmentation
functions énd 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 Holguin.

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

modeling, simulation.
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INTRODUCCION

Las zeolitas naturales son ampliamente utilizadas en la conservacion de semillas para la
agricultura, en la fabricacion de fertilizantes, el tratamiento de aguas, ¢l mejoramiento y
conservacion de los suelos. las producciones agricolas protegidas y otras aplicaciones
(Mondale et al, 1995; Rodriguez et al, 2000 y Chornacki, 2004). Su bajo costo. presencia en
Cuba y amplio espectro de aplicaciones (Coello et al. 2005: Rodriguez-Iznaga et al, 2002)
justifican ¢l incremento de su demanda.

En algunos paises industrializados, el consumo de energia en las operaciones de reduccion de
tamarfio alcanza el 3% de toda la energia producida (Schonert, 1979). En la planta de zeolita de
San Andrés, las exigencias del tamafio de los productos y el consumo energético constituyen
limitaciones para la reduccion de los costos de operacion y el incremento de la eficiencia
tecnologica y energética.

La trituracion por impacto consume aproximadamente el 26 % de la energia eléctrica
consumida en la mencionada instalacion; en su operacion, las variables de mayor significado
son la energia cinética de impacto, el flujo de alimentacion y la regulacion del tamario de

J

salida de las trituradoras.
La investigacion y mejora de los procesos de trituracion con el empleo de métodos de prueba
y error, resulta poco factible por su elevado costo y laboriosidad. La simulacion de las

operaciones y los circuitos de trituracion resulta de gran utilidad en la investigacion de



posibles modificaciones, para sentar las bases de su optimizacion y en la seleccion de
estrategias de control (Mular et al, 1980 y King, 2001).

[Los métodos de balance de la poblacion de particulas han sido utilizados con éxito en la
modelacion y la simulacion de la trituracion de minerales (Gareés et al, 1990; Kobachikawa,
2006 y Ozkan et al, 2009). Los principales modelos de trituracion por impacto. basados en los

métodos de balance de la poblacion de particulas, 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 trituracion a
partir de la energia cinética de impacto y del flujo de alimentacion; estos modelos consideran
el efecto de la regulacion del tamafio de salida del producto. Este efecto resulta significativo

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

Shi et al (2003) simularon la trituracién de impacto para carbones; el modelo propuesto no
incluye efecto de la energia cinética de impacto, el flujo de alimentacion y la regulacion del

tamafio de salida del producto en la trituradora.

Por otra parte, Vogel y Peukert (2005) modelan la trituracion por impacto a partir de las
variaciones de la energia cinética y la regulacion del tamafio de salida del producto. sin
considerar el efecto del flujo de alimentacion. Nikolov (2002 y 2004) asegura que esta

variable ejerce una influencia significativa en el comportamiento de la trituracion 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 trituracién por impacto las
variables de mayor influencia son: la energia cinética de impacto, el flujo de alimentacion y la

regulacion del tamafio de salida. Ninguno de los modelos descritos tiene en cuenta la

o




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

limitacion a considerar y es parte esencial del problema de esta investigacion.

Nikolov propone la determinacion de las funciones de fractura de forma simultanea con ayuda
de algoritmos. Por la naturaleza de la modelacion basada en el método de balance de
poblacion de particulas, el empleo de estas técnicas conduce inobjetablemente a la obtencion
de mas de una combinacion 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 funcion de seleccion de Nikolov (2002, 2005), de Vogel y Peukert (2005)

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

El procedimiento utilizado por Shi et al (2003) para la determinacion de las funciones de
fractura, puede llevar a la obtencion de valores negativos e infinitos de los parametros de la

funcion de seleccion. distorsionando el sentido fisico y matematico de dicha funcion.

En la mbdelacién de operaciones de molienda se han establecido relaciones entre las
funciones de la fragmentacion-determinadas a diferentes escalas y en equipos de diferentes
caracteristicas geométricas y dimensionales (Austin y Klimpel, 1964: Mika et al, 1967;
Kelsall et al, 1968/69 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 modelacion de objetos regles, puede ser fuente de errores colosales. Este
aspecto también constituye una limitacion importante para la modelacion de la trituracion por

impacto y forma parte del problema de investigacion.

(%)



De acuerdo con los elementos anteriormente presentados, el problema de la investigacion
radica en que, los modelos de las funciones de fractura existentes y sus relaciones de escalado
no consideran el efecto de la energia de impacto, el flujo de alimentacion y la regulacion del
tamarfio de salida de las trituradora, cuestion que limita la reproducibilidad en la simulacion de

la trituracion por impacto de las zeolitas de San Andrés, Holguin.

El Objeto de investigacion se define como la modelacion de la trituracion por impacto de la

zeolita en la planta de San Andrés.
Objetivo general:

Establecer un modelo para la simulacion de la trituracion por impacto en la planta de San
Andrés que considere el efecto de la energia cinética de impacto, el flujo de alimentacion y
la regulacion del tamafio de salida en las funciones de fractura y sus relaciones de

escalamiento.

Objetivos especificos:
1. Determinar las principales regularidades de comportamiento de las funciones de la
fractura y sus relaciones de escalamiento considerando el efecto de la energia cinética, el

flujo de alimentacion y la regulacion del tamaiio de salida de la trituradora.

[§]

Obtener un modelo que integre el efecto de las variables de energia cinética y flujo de
alimentacion y las relaciones de escalamiento de la funcion de seleccion: asi como su
algoritmo y procedimiento para la simulacion de la trituracion de impacto con y sin
regulacion del tamaiio de salida de la trituradora.

Campo de accién. El campo de accion del presente trabajo estd relacionado con las
regularidades de comportamiento de las funciones de fractura y las relaciones de escalamiento

en la trituracion por impacto de las zeolitas naturales.



Hipdtesis: La determinacion de las principales regularidades de las funciones de la fractura vy
sus relaciones de escalamiento permite establecer un modelo que integre el efecto de la

energia de impacto, el flujo de alimentacion y el tamafio de regulacion de salida para la

simulacion de la trituracion por impacto de las zeolitas de San Andrés.
Tareas de investigacion:
1. Analisis del estado del arte de la modelacion y simulacion de la trituracion por impacto.

2. Determinacion de los modelos de las funciones de la fragmentacion para la trituracion del

mineral de San Andrés en dependencia de las principales variables de operacion.
3. Establecimiento de las relaciones para el escalamiento de las funciones de la fractura.

4. Modelacion de la trituracion de impacto mediante la incorporacion de las funciones de
fractura modificadas y sus relaciones de escalado al modelo general de Reid (1965) para el
caso de instalaciones sin regulacion del tamafio de salida y a su combinacion con el modelo de
White y Witten (1972) para instalaciones con regulacion del tamano de salida de las

trituradoras.
4. Validaciéon del modelo.

Con el objetivo de resolver el problema de la investigacion se utilizaron métodos tedricos y
empiricos. Los métodos tedricos utilizados fueron el historico — logico, hipotético-deductivo,
induccion y deduccion y analisis y sintesis. Los métodos empiricos empleados en la
investigacion incluyen la observacion, experimentacion y las técnicas estadisticas. Estan
presentes en el trabajo las técnicas de modelacion basadas en el método de balance de

poblacion de particulas.

n



Novedades del trabajo: aportes tedricos y practicos de la tesis.
Aportes teoricos:

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

¢l efecto de la energia cinética y el flujo de alimentacion.

Modelo basado en el balance de poblacion de particulas que integra el efecto de la energia
cinctica de impacto y el flujo de alimentacién para la simulacion de trituracion por impacto

zeolitas en instalaciones con y sin regulacion del tamafio del producto triturado.
Aporte practico:
Los algoritmos y sus procedimientos establecidos para la simulaciéon de  la trituracion por

impacto de instalaciones con y sin regulacién de tamafio de salida.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL



CAPITULO 1. MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

En este capitulo se aborda la modelacion de los procesos de trituracion de minerales. Se
estudian con mayor amplitud los métodos basados en el balance de la poblacion de particulas

y los modelos que describen la trituracion por impacto. Los objetivos especificos son:

1. Exponer los fundamentos de la modelacion de los procesos de trituracion de minerales.

o

Realizar un andlisis de los reportes relacionados con la modelacion de la trituracion por

impacto.
I.1. Principales elementos de la modelacion de los procesos de trituracion y de molienda

La esencia de los procesos de trituracion y de molienda de materiales se explica mediante los
fundamentos fisicos—mecanicos de la fragmentacion de particulas. Estos fundamentos han
sido desarrollados por varios autores (Hertz, 1881; Inglis, 1913: Griffith, 1920: Irwin, 1947;

Rumpf, 1961 y Steiner y Shonert, 1972).

La descripeion cuantitativa de los mecanismos de la trituracion y la molienda, a partir de los
fundamentos fisico-mecanicos de la fragmentacion, resulta altamente compleja. Esto justifica
que las operaciones de reduccion de tamaino sean simuladas con ayuda de modelos
considerablemente simplificados. Los principales modelos, utilizados en la simulacion de
procesos de reduccion de tamano, pueden ser agrupados en tres grupos principales: modelos
energéticos, modelos de balance de la poblacion de particulas (PBM) y modelos basados en el

analisis por elementos finitos.



1.1.1. Modelos energéticos de la trituracion y la molienda de minerales

Los principales modelos que relacionan la energia con el tamaiio de las particulas se
encuentran en los reportes de: Rittinger (1867). Kick (1885). Bond (1951). Charles (1957).
Hukki (1962). Tijonov (1984). Morrell (1999), Menéndez y Coello (2006) y Morrel (2009).
'stos modelos han sido empleados principalmente en la simulacion de la molienda de
minerales (Prudnikov et al. 1986: Tsiboukis. 1995; Stamboliadis. 2000 y 2002: Kambossos y
Stamboliadis. 1997 y Hicom. 2001). En la trituracion por impacto su aplicacion ha sido muy
limitada (Sokolowski, 1995). Las limitaciones de los modelos energéticos. para la simulacion
de la trituracion y la molienda de minerales, han sido estudiadas por varios autores (Lynch.
1980: Prasher, 1987; Coello y Tijonov, 2001; Herbst et al. 2004: Menéndez et al. 2005 vy

Coello et al. 2008).

En las operaciones de trituracion y de molienda, el mineral de alimentacion y el producto se
distribuyen en un amplio espectro de tamaios de particulas. Para la caracterizacion de esas
distribuciones de tamafios. en la mayoria de los modelos energéticos. se asume un valor

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

Tijonov, 2001).

En los reportes de Tijonov (1984). Coello (1993)y Coello y Tijonov (2001). se representa el
tamano del mineral de alimentacion y del producto mediante distribuciones de tamafio con el
uso de modelos integro — diferenciales de conocida complejidad. La caracterizacion del
tamano del mineral mediante métodos discretos resulta mucho mas sencilla. esto justifica la
preferencia de los modelos de balance de la poblacion de particulas en forma discreta sobre los

modelos energéticos.



1.2. Métodos de modelacion basados en el balance de la poblacion de particulas

Con los métodos basados en el balance de la poblacion de particulas (PBM) se simulan los
procesos de reduccion de tamanos mediante dos funciones principales: la funcion de seleccion
y la de distribucion de la fragmentacion. Estas funciones fueron formuladas inicialmente por
Epstein (1948). En los trabajos de Broadbent y Callcott (1956). Lynch (1980) y Kelly vy

Spottiswood (1990) estan ampliamente tratados los fundamentos de las funciones de fractura.

La funcion seleccion expresa la probabilidad de que las particulas sean seleccionadas para
el proceso de fragmentacion. Esta probabilidad depende del tamano de las particulas
minerales. los valores de la probabilidad o razon de fragmentacion pueden expresarse en

fraccion o en por ciento.

La razon de fragmentacion. en los ensayos de particulas independientes, se determina por la
relacion entre: el numero de particulas que se fragmentan y la cantidad total sometida a los
ensayos. En los procesos de trituracion, la relacion entre la fraccion de masa fragmentada v la

masa total de la muestra expresa la razon o probabilidad de fragmentacion.

El comportamiento de la probabilidad de fragmentacion, en la trituracion por impacto. se
considera dependiente del tipo de mineral y de variables de operacion tales como la energia
de impacto (Nikolov, 2002: Shi et al, 2003: Austin, 2004 y Vogel y Peukert, 2003 y 2005) y

el flujo de alimentacion (Nikolov, 2002 y 2004).

La funcion de distribucion de la fragmentacion describe la forma en que se redistribuye el
tamano del material después de la fragmentacion de las particulas originales. En su forma
individual se representa como b,; y expresa la fraccion de masa de las particulas de tamano i

obtenida por la fragmentacion de las particulas de tamafio mayor /.



En forma acumulada B, cuantifica la fraccion de masa de los fragmentos de tamafio menor
que 7 obtenidos por la fractura de las particulas de mayor tamafio (j). La distribucion de la
fragmentacion depende del tipo de material y también se considera dependiente de
condiciones de operacion como la energia cinética de impacto (Nikolov, 2002:; Austin, 2004

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

En la molienda de minerales se han establecido diferentes métodos para la determinacion de
las funciones de la fragmentacion, dentro de estos estan los métodos de Kapur y Agrawal
(1970) y de Pettersen y Sandvick (1992). En la trituracion por impacto se han desarrollado

tres métodos principales para la obtencion de las funciones de la fractura:
* Mediante ensayos de particulas independientes.

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

determinando ambas a la vez.

* A partir de una monoclase de tamano de particulas en una trituradora de laboratorio con

dcscargei libre.

LLa utilizacion de las funciones de la fragmentacion en el balance de la poblacion de particulas
(PBM) se presenta en la ecuacion (1.1). Esta se representa en forma continua para un proceso

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

OM(x,1) _ _S(x)M(x,f)+TS(y)b(Xa WM(y.ndy - (11)

J

M(x, t) expresa la fraccion de masa de tamafio x en el tiempo 7. M (y, 1) es la fraccion de

masa de tamafo y en el tiempo 7. S(x): razén de fragmentacion de las particulas de tamafio x.
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S (v): razén de fragmentacion de las particulas de tamafo y, b(x, y): fraccion de las particulas

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

Las ventajas de los métodos de balance en forma discreta han determinado su amplia
aplicacion en la determinacion del comportamiento de la trituracion y la molienda de
minerales: en molinos de bolas (Weedom, 2001; Kotake et al, 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 (Gareés et al, 1990 y Kobachicawa, 20006).

Los modelos de balance de la poblacion de particulas (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 fragmentacion simple (Reid., 1965) se puede representar segun el

esquema de la figura 1.1 y la ecuacion matricial (1.2).

Figura 1.1. Representacion del modelo de Reid (1965).
p=(UI-C)f+b C f a2

p: vector columna que representa la distribucion del tamafo de las particulas del producto
obtenido en el proceso. I: matriz idéntica. C: matriz diagonal que cuantifica la funcion
seleccion o razon de fragmentacion, b es la matriz triangular inferior de la funcion de
distribucion de la fragmentacion y fes el veétor columna que describe la distribucion de

tamafio del material de alimentacion.
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En la figura 1.1 se describe un evento de fragmentacion que no se repite para una misma
particula, por esta razon las matrices se encuentran enlazadas en serie. El modelo (1.1) ha
sido utilizado en la descripcion de la trituracion 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 ecuacion (1.3), describe
un proceso donde las particulas pueden someterse a mas de un ciclo de fragmentacion. Este
modelo ha sido utilizado también en la simulacion de trituradoras de impacto (Nikolov, 2002

y 2004).

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

p=(1-C) (I-bO)" [ (3

Whitten y White (1972) obtuvieron el modelo de la ecuacion (1.4) para determinar la
razén de fragmentacion en trituradoras de mandibulas y de cono. Este modelo fue utilizado

en la trituracion por impacto por Shi et al (2003).
. 1 J
— J ar
C_j = — k*?ki para  f, =X <k, (1.4)
2 ™ '
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C/~ =0 cuando X; < kl

x;: tamano de particulas.

(', es la probabilidad o razon de fragmentacion de las particulas de tamano /.

k,: tamano maximo de las particulas con probabilidad de fragmentacion igual cero (mm).
k>: tamafio minimo de particulas con probabilidad de fragmentacion igual a uno (mm).
k;: es una constante adimensional que no varia para un mismo tipo de material.

El modelo de Austin y Luckie (1972) ha sido empleado para representar la funcion de
distribucion de la fragmentacion. tanto en procesos de molienda como de trituracion (Gareés et

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

B,=0.———————— —— — — para i > j (1.5)

B, : fraccion de masa de tamano 7 obtenida por la fragmentacion de las particulas de tamario ;,
x;: es la fraccion de masa de las particulas con tamafo maximo / que aparecen después de la
fragmentacion de las particulas originales, x; es el tamafio de las particulas iniciales. Los

parametros /;, > y @ son adimensionales y dependen de las condiciones del proceso.

Los elementos de la matriz 5 que representa la distribucion de la fragmentacion en forma-

individual se calculan de acuerdo con las ecuaciones (1.6) y (1.7) (Lynch, 1980 y King, 2001).

—_—
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., = B i-1j B ij para 17—'] (1.6)

b, =1= 83 para 1= ] (1.7)

i - 1 es el tamafo de tamafo de particulas inmediato superior a i.

Debido a la conservacion de la masa:

1.2.1. Modelos de trituracion por impacto

Attou et al (1999) modelaron la trituracion por impacto mediante dos subprocesos. el
impacto de los martillos en el material y el choque de las particulas en los revestimientos del
equipo. Para la determinacion de la funcion seleccion tomaron como base el modelo de

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

g
C.=1- = I . g% | B0
C;,=1-exp X7

o (1.9)

Q: flujo de alimentacion de mineral (t/h). £: energia cinética de impacto por unidad de masa
de mineral (J/kg). x; es el tamafio de las particulas del mineral de alimentacion (mm), a; vy

a>: son constantes adimensionales para un mismo tipo de mineral y €, y &> son constantes no

dimensionales que dependen de la geometria y el tamaiio de la trituradora.

Segtin Nikolov (2002), la ecuacion (1.9) predice la fragmentacion de particulas del orden de
las décimas de micrones en condiciones donde los experimentos demuestran que no existe

fragmentacion alguna.
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Shi et al (2003) simulan la trituracion por impacto de diferentes tipos de carbon con el

empleo del modelo de balance representado en la figura 1.3.

Ci(1-C).T

C.T

BC.T

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

El' modelo de Shi et al (2003) se puede representar segin las ecuaciones (1.10) y (1.11).

p=-C-T-C,-(1-C)-T (1.10)

I'=f4B-C.-F—C{l~C)T 111

B, /. py C tienen el mismo significado que en las ecuaciones (1.2) y (1.3). (', describe
la clasificacion de las particulas en la rejilla de salida de la trituradora y 1" esta compuesto por
el mineral de alimentacion a la trituradora y las particulas que recirculan a ella en nuevos

ciclos de fragmentacion.

El procedimiento empleado por Shi et al (2003) comprende la determinacion de la funcion de
distribucion de la fragmentacion (b) mediante ensayos de particulas independientes. La
determinacion de las funciones C y C; 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 infinitos para los parametros k; v k> de la
ecuacion (1.4). Esos valores no se corresponden con las magnitudes fisicas que representan
dichos parametros. En este modelo no se describe la influencia demostrada de la energia

cinética de impacto.

En comparacion con los modelos de Nikolov (2002 y 2004) y de Vogel y Peukert (2005). ¢l

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

Vogel y Peukert (2003) obtuvieron un modelo para la determinacion de la probabilidad de
fragmentacion por impacto. Ese modelo se basa en: la teoria de los choques elasticos de Hertz
(1881), el principio de similitud de Rumpf (1973) y el modelo de fractura de Weichert
(1992). Durante sus ensayos, Vogel y Peukert (2003) determinaron el comportamiento de la
probabilidad de fragmentacion de particulas 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 determinacion de la razéon de
fragmentacion por impacto de las particulas de un material dado. se representa segin la

ecuacion (1.12).

Cy=1=exp | fopua -, (E=Epy)] (112)

mat

x;: tamafio medio de las particulas sometidas a impacto (m).

E'y E qmin: energia cinética de impacto y energia limite de impacto a la cual las particulas de

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

fmar €S un parametro caracteristico del material (kg/Jm).
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En los reportes de Vogel y Peukert (2005) se modela el comportamiento de la trituracion por
impacto de rocas calizas. El proceso se considera como una serie de eventos repetitivos. cada
uno de ellos se describe mediante el modelo de Reid (1963) representado en (1.2). En ese
articulo se demuestra que la razon de fragmentacion de un material. observada durante
ensayos de particulas independientes. resulta equivalente a la obtenida por la trituracion de
monoclases de tamafio. La funcion de distribucion de la fragmentacion, utilizada en ese

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

En la ecuacion (1.12) (Vogel y Peuket. 2005) no se considera el efecto del flujo de
alimentacion en la funcion seleccion, sin embargo en los trabajos de Nikolov (2002 y 2004)
se demuestra su significativa influencia. Por otra parte, en el modelo de Vogel v Peukert
(2005) se asume que todas las clases de tamafio experimentan la misma cantidad de ciclos de
fragmentacion: esta simplificacion supone que las particulas de diferentes tamanos tienen la
misma probabilidad de salir de la trituradora, cuestion que contradice los mecanismos del

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

Nikolov (2002 y 2004) utiliz6 el modelo de balance de la poblacion de particulas  presentado
en la ecuacion (1.3). Nikolov (2002) emplea la ecuacion (1.13) para la simulacion de la

funcion de seleccion.

-y n,

. C .
] nin

X (1.13)

min

C;=1-exp| -

Xnnt tamano maximo de las particulas que no se fragmentan en las condiciones del proceso.

n;: coeficiente adimensional que no varia para el mismo tipo de material.
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Para la determinacion de x,,, Nikolov (2002) utiliza la ecuacion (1.14), sin embargo en
Nikolov (2004) se asume una formula simplificada para la determinacion de x,,, (ecuacion
1.15). No obstante, se puede apreciar que en ambas ecuaciones se presentan las mismas

relaciones de la energia cinética y del flujo de alimentacion.

1%

E Z

_ Oy
Xmin = Xmax " €XPy— So + Su In| == E—
0

(1.14)

Ymae tamafio maximo del material de alimentacion a la trituradora (mm). Sj: constante
adimensional. S,: factor adimensional de interaccion entre las particulas. Q: flujo de
alimentacion (t/h), n,: parametro no dimensional caracteristico del material. £: energia cinética

de impacto (J/kg). Ey y Qp: energia y flujo de alimentacion tomados como referencia.

0 S, £
—p. =1 .=
Xmin = ,B Q() oA (1.15)

Donde:

S (mm): tamafio de particula que depende del disefio de la trituradora.

S): parametro no dimensional caracteristico del material.

S,: parametro que tiene en cuenta la intensidad de los choques entre particulas.

Nikolov (2002 y 2004) propone despreciar en el calculo de la energia cinética de las particulas
sometidas a impacto, su velocidad inicial con respecto a la velocidad de los martillos. De
esta forma, la energia cinética por unidad de masa (J/kg) se calcula de acuerdo con las

ecuaciones (1.16) y (1.17).
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Para una trituradora de arbol horizontal:

E=05(R+0.5-Hy)* - (1.16)

R: radio del rotor (m), I, eslaaltura de la superficie de impacto de los martillos (m)y

es la velocidad angular (1/s).

E:/{g~mz/s2-kg =J/kg

Para una trituradora de arbol vertical:

E= RE 0 (117)
R,: se utiliza para identificar el radio del rotor de una trituradora vertical (m).

Para la determinacion de la funcion de distribucion de la fragmentacion. Nikolov (2002)
utiliza el modelo propuesto por Broadbent y de Calcott (1956). Este se muestra en la

ecuacion (1.18).

En (1.18) se considera que B;, depende de la energia de impacto (F) y del flujo de

alimentacion (Q).

0 o
,\‘[- '\‘I'
B, =1.582-4¢-| 1-exp [—} +(1=¢)-|1-exp —[—\_ ] |f (1.18)

Xy %y

B, ;. fraccion de masa de tamafio 7 obtenida por la fragmentacion de las particulas de tamafio
J. X;: tamafo maximo de las particulas del intervalo i, x;: tamafio promedio de las particulas
iniciales en el intervalo del tamafio j, J y u son constantes no dimensionales. El parametro ¢

se calcula segin (1.19).



.19
p=1—expl—|C,+C,-In % (1.19)

Ca y Cp son constantes adimensionales, £ es la energfa cinética de impacto, O el flujo de
alimentacion y £y y Oy son valores de referencia de energia y flujo de alimentacion.

respectivamente.

En los reportes de Nikolov (2004) se considera que la distribucion de la fragmentacion no
varia para el mismo material. sin embargo se sugiere utilizar dependencias de la energia de
impacto y del flujo de alimentacion. En los modelos de Nikolov (2002 y 2004) no se describe
la influencia de la regulacion de salida en la distribucion de tamafio del producto: Shi et al
(2003) y Vogel y Peukert (2005) demuestran que su efecto en la trituracion por impacto

resulta significativo.

En los modelos de Nikolov (2002 y 2004) las funciones de la fragmentacion se determinan en
forma conjunta por medio de técnicas computacionales. Segiin Lynch (1980). con la
determinacion de forma conjunta de esas funciones, mas de una de sus combinaciones

satisfacen los resultados experimentales.

En la modelacion de los procesos de molienda se han establecido relaciones de escalamiento
que permiten la reproduccion en el objeto natural de la funcion seleccion determinada a nivel
de laboratorio (Austin y Klimpel .1964: Mika et al, 1967; Kelsall et al, 1968/69; Herbst y
Fuerstenau, 1972; Laborde, 2005). Esas relaciones facilitan la determinacion e interpretacion

de las regularidades de las funciones de la fractura. El desconocimiento de estas relaciones.
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para la trituracion por impacto, impide la utilizacion de los resultados obtenidos a escala de

laboratorio en la implementacion de los modelos de balance de la poblacion de particulas.
1.3. Métodos de modelacion basados en el analisis de elementos finitos

Con el desarrollo de la informatica, se han disefiado programas que permiten la simulacion
de los procesos de trituracion y de molienda partiendo del seguimiento del flujo de particulas
en la trituradora o en el molino. Los principales aspectos, de los métodos de analisis 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 et al, 1999;
Cleary, 2001 y Whittles, 2006), trituradoras de conos (Evertsson, 2002) y en trituradoras de

impacto (Djordjevic et al, 2003).

Con los métodos de analisis por elementos finitos se logra la simulacion de las fuerzas y
tensiones que actiian en el flujo de particulas, no obstante su aplicacion en trituradoras de
impacto es.escasa (Djordjevic et al, 2003). Estos autores simulan la trituracion por impacto
sin tener en cuenta el efecto del tamano de la regulacion de salida y del flujo de alimentacion

del mineral.

En trabajos mas recientes se han reportado elementos de gran importancia para la modelacion

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

* La influencia de la forma de las particulas en el comportamiento de la trituracion por

impacto (Unland et al, 2009).

* Modelacion de molinos de rodillos de alta presion (Schneider et al, 2009).



* [l efecto de impactos repetidos en el comportamiento de la fragmentacion de las particulas
(Tavares et al. 2007 y Tavares, 2009).

* Desarrollo de equipos de ensayo para la caracterizacion del comportamiento de la
trituracion de materiales (Shi et al. 2009).

LLos reportes antes referidos presentan una gran importancia para la modelacion de la

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

los modelos de trituracion por impacto.
Conclusiones del capitulo

I. La descripcion cuantitativa de los procesos de reduccion de tamano se realiza a partir de
modelos con un alto grado de simplificacion. Los modelos basados en el balance de la
poblacion de particulas resultan predominantes en la simulacion de la trituracion y la

molienda de minerales.

2. En los modelos de trituracion por impacto descritos en la literatura, no se describe el
proceso mediante el efecto integrado de las variables: energia cinética de impacto. flujo de
alimentacion y regulacion del tamaifio de salida del producto.

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

funciones de la fractura desde la escala de laboratorio hasta la industrial.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

La correcta seleccion y utilizacion de los equipos y los materiales y métodos, influye
considerablemente en la viabilidad de la investigacion y en la calidad de sus resultados. En el
presente capitulo se tomd especial atencion en la seleccion de los materiales y métodos a

emplear en el desarrollo del trabajo.

LLos objetivos especificos del capitulo son:

I. Describir brevemente los equipos. instrumentos y materiales utilizados durante la

investigacion.

o

Exponer los principales procedimientos, metodologias y técnicas empleados en el trabajo.
2.1. Breve descripcion del desarrollo de la investigacion

Con el objetivo de resolver el problema de la investigacion se establece un modelo  que
describe el comportamiento de la trituracion por impacto en la planta de San Andrés. Este
modelo simula el efecto de la energia cinética de impacto. el flujo de alimentacion de mineral

y el tamafio de regulacion de salida del producto.

Las principales regularidades de las funciones de la fractura se obtuvieron en una instalacion
de laboratorio considerando la influencia de la energia cinética y del flujo de alimentacion. se
determaron también las relaciones de escalamiento de las funciones de fractura. LEstos

elementos se incorporan a los modelos de balance de la poblacion de particulas para la

[§S]
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simulacion de la trituracion por impacto durante la fragmentacion simple (sin regulacion del
tamario de salida del producto) y para la fragmentacion multiple (con regulacion del tamano de

salida del producto).
2.2. Principales equipos e instrumentos utilizados

Para el cdlculo del flujo de alimentacion a las trituradoras se utilizo un reloj cronometro y una
balanza, ambos debidamente calibrados y certificados por la Oficina Territorial de
Normalizacion. Para la caracterizacion del tamano de todas las muestras de mineral se
utilizaron tamices con orificios cuadrados. El tamano de los tamices en cada experimento se
selecciond teniendo en cuenta las principales clases granulométricas que se utilizan a escala

industrial.

Para los ensayos a escala de laboratorio, se utilizo la instalacion de prueba que se representa
en la figura 2.1. En las figura Al y A2 de los Anexos Il se presentan mas detalles de esa
instalacion que cuenta con una tolva, un transportador de cinta de goma vy una trituradora de

martillos. A continuacion se explican las principales caracteristicas de estos.

[LLa tolva de alimentacion tiene una capacidad de 0.1 m” y cuenta con una valvula de

regulacion en su descarga para variar del flujo de alimentacion de mineral a la trituradora.

(=

El transportador de cinta tiene como objetivo la alimentacion del mineral desde la tolva  hasta
la trituradora de martillos y es accionado por un motoreductor trifasico de 0,15 kKW con

velocidad de salida de 43 1/s.

La velocidad de desplazamiento de la cinta transportadora es 0.2 m/s. La longitud del

transportador es de 1 m.y el ancho de la cintaes 0.2 m.



Tolva de
alimentacion

Transportador
de cinta

Trituradora de
martillos

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

La trituradora presenta las dimensiones del rotor (diametro x ancho): 100 x 100 mm. cuenta
con cuatro martillos tipo estribos y es accionada por un motor trifasico de 2.2 kW con
velocidad de giro de 28,8 1/s. La transmision de movimiento del motor al rotor se realiza
mediante poleas y correas. En este equipo es posible montar rejillas de regulacion de la salida

del producto con diferentes tamafios de los orificios.

Durante la experimentacion a escala industrial, de la trituracion por impacto, se utilizd una
trituradora tipo Liptman 24 x 18. El rotor del equipo cuenta con cuatro filas de martillos tipo
estribo, el didametro del rotor es de 500 mm y el ancho 450 mm. El flujo de alimentacion

maximo recomendado es de 20 t/h.

La trituradora es accionada por un motor eléctrico de 55 kW con velocidad de giro de 29 1/s.
Para la regulacion del tamaiio de salida del producto se utilizaron dos rejillas con tamanos de
orificios diferentes (5 y 10 mm). En la figuras A3 de los Anexos II se presentan detalles de la

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

=

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

los valores promedios de las propiedades fisico-mecanicas de la materia prima del yacimiento

son:
Humedad natural promedio 11,72 %

Peso volumétrico humedo 1.97 /m’

Peso volumétrico seco 1,73 t/m’
Valor medio de la relacion de vacio 0,35

Valor medio de la saturacion 76,04 %

Peso especifico 2,53 g/em’
Absorcion 2,10 %
Resistencia media a la compresion natural 157.36 kg/em’
Resistencia media a la compresion saturada 180 kg/em?

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

fisico - mecanicas presentan muy poca variabilidad.
2.4. Método de caracterizacion granulométrica

La caracterizacion granulométrica se ejecutd mediante analisis de tamices por via seca. Para la
preparacion de las muestras se siguié el método de cono y anillo. La cantidad minima de
mineral para cada muestra se determino segun la ecuacion (2.1), recomendada por Fuerstenau
y Han (2004). Para el pesaje de las muestras se utilizaron basculas y balanzas certificadas.

T

M,. =
min
6

3
YVmax P (2.1)

M,yin: masa minima de la muestra (kg). » nu s el tamafio maximo de los fragmentos del

mineral (m) y p es la densidad de la clase de tamafio (kg/m’).
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2.5. Determinacion del flujo de alimentacion a la trituradora

Para la determinacion del flujo de alimentacion a las trituradoras se empleo el procedimiento

de pesaje por metro de banda y la ecuacion (2.2) (Matiushev et al,1985).
P=36-q- Vcinl (2.2)

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

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

Ve velocidad de la cinta (m/s).

[La determinacion de V., se realizo mediante el cronometraje del tiempo de recorrido de la

cinta en una distancia de 1 m.

2.6. Procedimiento para la obtencion de diferentes condiciones de operacion en la

instalacion de prueba

La regulacion de la velocidad de impacto en la trituradora se logro mediante el bloque de
poleas montado en el motor eléctrico. Ese bloque presenta tres escalones con los que se
puede obtener igual nimero de velocidades del rotor (25; 38 y 51.6 1/s). Esos niveles
permiten utilizar tres valores de energia cinética de impacto durante los ensayos (100; 275

y 450 J/kg).

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

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

E=05-(R+0.5-H,)* o* (1.16)

R:radio del rotor (m).

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



w: velocidad angular (1/s).
E: energia cinética de impacto (J/kg).

LLa variacion del tamafio de regulacion de la salida del producto se realizo con el montaje en la

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

2.7. Determinacion de la influencia de la energia de impacto y el flujo de alimentacion en

la trituracion por impacto

Para simular la influencia de la energia cinética y el flujo de alimentacion en el
comportamiento de la trituracion por impacto del mineral, se utilizé la instalacién de prueba
descrita en el acapite 2.2. En esos ensayos se emplea la trituradora sin rejilla de regulacion
del tamafo de salida con el objetivo de simular un proceso de fragmentacion simple. El

mineral de alimentacion fue una monoclase de tamafio de particulas (desde 4 hasta 6 mm).

LLa caracterizacion granulométrica del mineral triturado, durante cada experimento, se realizo
con ayuda de tamices con tamafios de orificios de 4: 3: 2; 1 y 0.5 mm. Estos tamafios fueron
seleccionados teniendo en cuenta las principales clases granulométricas que se obtienen en la

instalacion industrial.

Las diferentes clases de tamafo del producto se utilizaron como variables dependientes y
como variables independientes: la energia cinética de impacto y el flujo de alimentacion de

mineral a la trituradora. El disefio experimental utilizado se muestra en la tabla 2.1.

En la tabla 2.1 se representa un experimento factorial completo (Montgomery y Runger, 2003)
de dos factores con tres niveles de cada factor. Este experimento se diseiid y analizd con

ayuda del paquete estadistico Statgraphic, version 5.1



Tabla 2.1. Matriz de experimentos.

No de
experimentos E 0
Fnergia cinética de impacto (J/kg) [Flujo de alimentacion (t/h).

1 -1 -1
2 -1 0
3 -1 1
4 0 -1
5 0 0
6 0 1
7 1 -1
8 1 0
9 1 1

El nimero de experimentos a realizar se determind segun la ecuacion:
N=6"

Donde:

N es la cantidad de experimentos.

0 es el numero de niveles.

/. cantidad de factores o variables independientes.

N=3" =9

Los niveles de las variables de operacion 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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Tabla 2.2. Valores de las variables independientes utilizadas en el disefio experimental.

. ‘ . . , . Niveles
Variables independientes | Simbologia | Unidades |- 1 IS E——
Z J
Energia cinética de . ) -
, = E J/kg. 100 275 450
impacto.
Flujo de alimentacion 0 h 0.3 13 )3

En la tabla 2.2 los intervalo de variacion de la energia cinética y del flujo de alimentacidon son

ASE = 175 Jlkg 'y ASQ =1 t/h,

Para ajustar la instalacion a diferentes niveles de energia cinética y flujo de alimentacion se
sigui¢ el procedimiento detallado en 2.6. La energia cinética de impacto depende de la
velocidad del rotor de la trituradora (25; 38 y 51,6 1/s) y se calcula segtn la ecuacion (1.16)

(Nikolov, 2002 y 2004 y Austin, 2004).
Las variables dependientes se representan de la siguiente forma:

+x o . . . ~ y g
y i fraccion acumulativa retenida en el tamiz con tamafio x (mm). x =4; 3:2: 1y 0.5 mm.

Para determinar el nimero de repeticiones de cada experimento se utilizo la ecuacion (2.3)

tomada de Montgomery y Runger (2003).

2 2
td'S,\'
Ax~

n>= 2.3)

n: namero de réplicas, 7, valor de la distribucion 7 de Student que depende del intervalo de
confianza y del niimero de grados de libertad (df). S,: varianza de la muestra y Ax es el

intervalo de confianza de lamediay df = n-1.

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

laboratorio, fue 95 %.



2.8. Procedimiento para la determinacion de la razén de fragmentacion a escala de

laboratorio

El' método utilizado por Vogel y Peukert (2005) establece la determinacion de la razon de
fragmentacion mediante ensayos en una trituradora de impacto de escala de laboratorio. La
trituradora se utiliza sin rejilla de regulacion del tamafio de salida del producto para simular

un proceso de fragmentacion simple.

El mineral de alimentacion estd compuesto por una monoclase de tamafio y el producto
obtenido durante cada experimento se caracteriza en un solo tamiz. El producto cernido en ese
tamiz se considera como la fraccion de masa fragmentada durante el proceso. por tanto, la

razon de fragmentacion se determina de la forma siguiente:

M rag
C/. = *f 8
‘ M

total

() probabilidad o razon de fragmentacion de las particulas de la clase de tamaro . M

masa 1‘rag1rientada (2) Yy My: masa total de la muestra del producto (g).

En los experimentos de Vogel y Peukert (2005) la razon de fragmentacion se determina para
diferentes valores de la energia cinética de impacto sin tener en cuenta el efecto del flujo de
alimentacion. Segun los resultados de Nikolov (2002 y 2004), el efecto del flujo de

alimentacion resulta significativo en el comportamiento de la razon de fragmentacion.

Esos resultados justifican que en el presente trabajo se tenga en cuenta la influencia de la
energia cinética de impacto y del flujo de alimentacion en la experimentacion de la razon de

fragmentacion.
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Para la determinacion del comportamiento de la razon de fragmentacion  se utilizo la
instalacion de prueba descrita en el epigrafe 2.2. EI mineral de alimentacion a la trituradora
fue una monoclase de tamano (desde 4 hasta 6 mm). La regulacion de la instalacion. para
obtener  diferentes combinaciones de valores de la energia cinética (F£) y del flujo de
alimentacion (Q). se ejecutd segun el procedimiento presentado en el acapite 2.6.

LLas combinaciones de £y O se seleccionaron iguales a las empleadas en los experimentos
detallados en el epigrafe 2.7. De esta forma se obtuvieron los valores de (', para nueve
combinaciones de niveles de la energia de impacto y del flujo de alimentacion. La influencia

de £y Qen larazon de fragmentacion y su modelo de comportamiento se determinan a partir

de los valores de .

2.9. Determinacion de la distribucion de la fragmentacion

En los acapites 2.7 y 2.8, se explican los procedimientos para la determinacion de la
distribucion de tamano del producto (p) y de la razon de fragmentacion (C). respectivamente.
Como los valores de p y ' fueron obtenidos bajo las mismas condiciones de operacion es
posible utilizarlos para calcular la distribucion de fragmentacion (b, ) para esas condiciones
de operacion. Para el calculo de (b,,) se utilizd el modelo de Reid (1965) representado de la
siguiente forma:

pi=Q0-G)-fi+ X b;-Cy- f; (28

J=1

pi: fraccion del producto retenido en el tamafio i. C;: razon de fragmentacion de las particulas
de tamafo i, f;: fraccion del mineral de alimentacion retenida en el tamafio 7, b, ; fraccion

individual de tamafio 7 obtenida por la fragmentacion de las particulas de tamaiio /. () razén

|8}
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de fragmentacion de las particulas de tamafio j y £ fraccion de masa del mineral de

alimentacion retenida en el tamiz J.

En un proceso de trituracion las clases de tamafio pi, obtenidas por la fragmentacion de las

particulas de tamafo mayor (f)), se pueden determinar mediante la ecuacion (2.5).

i
pi=2.b,Ci-f, 3

J=1
Para un mineral de alimentacion compuesto por una monoclase de tamafio de particulas existe

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

tamano jy f = /. Entonces:
pPi= sz/ 'Cj (2.6)

Si los valores de C; y p; son determinados, segun los procedimientos 2.7 y 2.8 para nueve
combinaciones distintas de la energia cinética de impacto (E) y del flujo de alimentacion (Q).

entonces es posible conocer b;; mediante (2.6).

A partir de los diferentes valores de la distribucion de la fragmentacion, se realizo el andlisis
estadistico de su comportamiento que tiene como objetivo determinar el grado de influencia
de las  variables de operacion energia de impacto y flujo de alimentacion en el

comportamiento de la distribucion de la fragmentacion.

2.10. Procedimiento para la modelacion del proceso de fragmentacion miiltiple a escala

de laboratorio

El proceso de trituracion por impactos multiples se puede describir mediante varias etapas o

ciclos de fragmentacion simple (Austin, 2004 y Vogel y Peukert, 2005). Se considera que la

(S}
(OS]



distribucion de tamafio de las particulas obtenida durante el primer ciclo de fractura. se puede
calcular de acuerdo con la ecuacion (1.2) (Reid. 1965). Esta se representa segun la expresion

2.7).

—l

p,=10-C)-fi+ 2b,-C;-f;, mn
J=1 ' '

puioes la distribucion de tamano de las particulas obtenida durante el primer ciclo de

fragmentacion. El significado de los restantes elementos se explico en la ecuacion (2.4).

Para la descripcion de las siguientes etapas de fragmentacion se propone utilizar el modelo
presentado en la ecuacion (1.3). Este modelo estd basado en el balance de la poblacion de

particulas propuesto por White y Whitten (1972) y se representa mediante la expresion (2.8).

=
1-C,))-p.— b, -C,.-
( 1) Py, E} i1 P, (2.8)

1=b;C,

P =

Donde:

iy J:representan los intervalos de tamafo de las particulas, p;: distribucion de tamaiio del
producto de la trituradora, p,;: distribucion de tamafio de las particulas obtenida durante el
primer ciclo de fragmentacion. C',;: probabilidad de que las particulas sean retenidas dentro
de la camara de trituracion por el efecto de la rejilla de regulacion del tamafio de salida y b es

la distribucion de la fragmentacion

Para la descripcion del proceso de fragmentacion multiple mediante las ecuaciones (2.7) y

(2.8) se procedio de la siguiente forma:
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* (,y b, setoman de los resultados obtenidos con la aplicacion de los procedimientos 2.8

y 2.9, respectivamente.

* Los valores de p; se obtienen mediante ensayos en la instalacion de prueba descrita en el
cpigrafe 2.2. En este caso la trituradora se utiliza con rejilla de regulacion del tamafio de salida
para simular el proceso de fragmentacion multiple. EI método a seguir durante estos

experimentos se explica mas adelante.

* Mediante la ecuacion (2.7) se determinan las distribuciones de tamano del producto

durante la primera etapa de fragmentacion (py;).
* Se obtienen los valores de C'; de acuerdo con la ecuacion (2.8).

Los experimentos para la determinacion de pi se desarrollaron en la instalacion de prueba
descrita en el acapite 2.2. Durante cada uno de los ensayos se triturd el mineral de
alimentacion y se determind la distribucion de tamano del producto (p;). El mineral de

alimentacion a la trituradora fue una monoclase de tamaifio (desde 4 hasta 6 mm).

Estos experimentos se realizaron para ocho combinaciones de valores de la energia cinética
de impacto, el flujo de alimentacion y del tamario de los orificios de la rejilla de regulacion de

la salida del producto. Los niveles de esas variables se muestran en la tabla 2.3.

Los niveles de la energia cinética de impacto y del flujo de alimentacién de la tabla 2.3
fueron utilizados en los procedimientos 2.7 y 2.8 para la determinacion de C; y b,
respectivamente. Esto permite emplear esos valores de C;y b, ;en la implementacion de las

ecuaciones (2.7) y (2.8).



Tabla 2.3. Niveles de las variables de operacion.

Variables independientes Simbologia | Unidades ~Niveles

1 2
Energia cinética de impacto (J/g) E J/kg 100 450
Flujo de alimentacion (t/h) 0 t/h 0.3 2,3
Tamafio de la regulacion de la S mm 3 6

2.11. Métodos de validacion de modelos

Para la validacion de los modelos se seleccion6 un nivel de confianza de un 95 %. Los
criterios utilizados se basan en las comparaciones de la media, la mediana y la desviacion
estandar de las series de valores observadas y calculadas. Para estos fines se utilizd también el

L 2 _ . :
criterio de Pearson o y . Estas técnicas se ejecutaron con ayuda del programa Stargraphic
version 3. 1.

Conclusiones del capitulo

1. El procedimiento empleado para la determinaciéon de la funcion de seleccion se basa en el
método utilizado por Vogel y Peukert (2005), su diferencia radica en considerar los posibles

efectos del flujo de alimentacidén de mineral en el comportamiento de esta funcion.

2. El método utilizado para establecer el comportamiento de la distribucion de la

fragmentacion se fundamenta en el modelo de fragmentacion propuesto por Reid (1965).
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CAPITULO 3. MODELACION DEL PROCESO DE TRITURACION POR IMPACTO

A ESCALA DE LABORATORIO

Para la descripcidon de los procesos de trituracion de minerales, mediante los métodos de
balance de la poblacion de particulas, es necesario determinar el comportamiento de las
funciones de la fragmentacion. Este comportamiento se debe establecer en funcion de las

principales variables del proceso.
[Los objetivos especificos del presente capitulo son:

1. Determinar la influencia de la energia cinctica y del flujo de alimentacion en la

distribucion de tamafio del producto y en las funciones de la fractura.

2. Obtener un modelo de comportamiento de la distribucion de tamaio del producto para el

proceso de. trituracion por impacto a escala de laboratorio.

3.1. Determinacion del comportamiento de la trituracion del mineral durante la

fragmentacion simple

Para obtener el comportamiento de la distribucion de tamano del producto se siguio el
procedimiento experimental descrito en el epigrafe 2.7. Las condiciones de operacion,
utilizadas en estos experimentos, estan determinadas por distintas combinaciones de valores
de la energia cinética de impacto y del flujo de alimentacion. Las distribuciones de tamafio
del producto obtenido se presentan en las tablas A1, A2 y A3 de los Anexos I. En estas

aparecen tres observaciones para cada eXpCl'iITlCHtO.



El analisis de varianza de las diferentes clases de tamano, en dependencia de la energia
cinética (£) y del flujo de alimentacion de mineral (Q), se presenta en la tabla A4 de los
Anexos [. En esa tabla se observa que para Qvy E, los p valores son inferiores a (),0].
Esto confirma que para un intervalo de confianza de un 99 %, los efectos de la energia de
impacto y del flujo de alimentacion resultan significativos en el comportamiento de todas las
clases de tamafio del producto. Segun los resultados de la tabla A4, las interacciones de las
variables £y O no presentan influencias significativas en las fracciones del producto para un

nivel de confianza de un 95 %.

En la tabla 3.1 se presentan los coeficientes de regresion lineal de la energia de impacto y el

flujo de alimentacion para cada una de las clases de tamafio del producto (y).

Tabla 3.1. Coeficientes de regresion lineal.

y +4 y +5 42 mm o1 mm y 0.5 mm
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 energia de impacto, en todos los casos son
mayores que los del flujo de alimentacion. Esto permite afirmar que la energia cinética tiene
un mayor efecto que el flujo de alimentacion en la distribucion de tamaio del producto. Esta

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

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

energia cinética de impacto conduce a la disminucion de la masa retenida en las fracciones del
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producto. Esta tendencia coincide con los resultados obtenidos por Nikolov (2002 y 2004),
Austin (2002 y 2004) v Vogel y Peukert (2005). El efecto del flujo de alimentacion resulta
positivo sobre las clases de tamano retenidas (y). su magnitud aumenta con el incremento del

flujo de alimentacion. Nikolov (2002) y (2004) reporta similares tendencias.

Las regularidades de la influencia de la energia de impacto y del flujo de alimentacion en la
distribucion del tamafo del producto pueden apreciarse en las superficies de respuesta
estimada para cada fraccion del producto. En la figura 3.1 se representa. esa superficie para

R . y
la fraccion retenidaen 1 mm (p ")

+1 mm
y

1 mm

Figura 3.1. Superficie de respuesta estimada para la fraccion y

A juzgar por los resultados, la distribucion de tamano del producto sigue 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 que los niveles de las variables
independientes, seleccionados previamente, pueden ser utilizados en la determinacion de las

funciones de la fragmentacion y en la modelacion del proceso a escala de laboratorio.



3.2. Determinacion del comportamiento de la razon de fragmentacion

El comportamiento de la razon de fragmentacion (C) para diferentes valores de energia de
cinética de impacto (£) y del flujo de alimentacion de mineral (Q) se obtuvo con ayuda del
procedimiento expuesto en el acapite 2.8. Para una monoclase de tamafio (desde 4 hasta 6
mm). se considera que la masa fragmentada es la fraccion del producto pasante en el tamiz
4 mm. Los valores de la razén de fragmentacion, determinados segin el procedimiento
experimental presentado en el epigrafe 2.8, se muestran en el grafico de la figura 3.2 yen la

tabla A5 de los Anexos 1.

= 0,60
NS
o
+ 0,40
E % fom]
2 030 g
= 020
O é¥
£ 010 = —A
EE 0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Flujo de alimentacion (t/h)

©E=450 kg DOE=275Jkg AE=100 Jikg

Figura 3.2. Comportamiento de la razéon de fragmentacion en dependencia del flujo de

alimentacion y de la energia cinética de impacto.

En la figura 3.2 se aprecia una tendencia al incremento de la razon de fragmentacion (C)) al
aumentar la energia cinética y una disminucién con el aumento del flujo de alimentacion. El

analisis de varianza de los datos presentados en la tabla AS y en las figuras 3.2 se muestra en

la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Andlisis de varianza del comportamiento de la razon de fragmentacion.

B Fuente | JSiun:zrlhdc I Gr;do‘s de 1 éua?&l;d; - 717-7Ra;107 ] 7[’—7\’111701; ]
Cuadrados libertad medio

/;: (; - 0,00252 1 0,00252 10,11 0,0049

B E 0,58284 1 0.58284 2338.49 (),()70()()
g/\/\ 0,00105 1 0.00105 4,24 ()7()57347 7
—AB 0,00024 1 ‘707.7()()024“» 0,97 0,3359 7

BB 0,00027 1 O.()Of)27 1.09 0,3100

Bloques 0,00088 2 0.00088 1,77 0,1976

R- cuadrado = 0, 991.

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 0.99.

Error estandar de estimacion. = 0.01586.

Del analisis de la tabla 3.2 se concluye que la energia de impacto y el flujo de alimentacion
ejercen un efecto significativo en el comportamiento de la razén de fragmentacion. Esto

resulta valido para un intervalo de confianza de un 99%: los p valores son inferiores «

0, 01.

Los p valores, para las interacciones entre las variables independientes, son mayores que 0,03.

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

comportamiento de la razon de fragmentacion para un nivel de confianza de un 95 %.

Los efectos estimados de la energia cinética de impacto (£) y del flujo de alimentacion (Q).
en la razon de fragmentacion, se presentan en la figura 3.3. El comportamiento de los

coeficientes de regresion se pueden observar en la tabla 3.3.
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Figura 3.3. Efectos estimados del comportamiento de la razon de fragmentacion.

Tabla 3.3. Comportamiento de los coeficientes de regresion.

E 0 ]
Variable dependiente Término Energia cinética de | Flujo de
independiente | impacto (J/g) alimentacion (1/h)
Razon de fragmentacion 0.02274 1,1824 -0,0393

De acuerdo con los resultados presentados en la figura 3.3 y en la tabla 3.3, al incrementarse
la energia cinética se incrementa la razon de fragmentacion (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 regresion indican que el comportamiento de la razon de
fragmentacion C; es menos sensible a las variaciones del flujo de alimentacion (Q) que a las

variaciones de la energia de impacto (£). El incremento de Q provoca una disminucion en la



razon de fragmentacion y viceversa, esta tendencia coincide con los resultados de Nikolov

(2002 y 2004).

En la tabla A6 se aprecia que el modelo de regresidon lineal representa una aproximacion
adecuada de los valores experimentales de la razon de fragmentacion presentados en la tabla

A5. El valor del coeficiente 1 es 0.99.

LLa influencia significativa del flujo de alimentacion (Q) en el comportamiento de la razon de
fragmentacion (C)) indica la necesidad de su consideracion en un modelo que permita
describir este efecto para disminuir el error de estimacion en la simulacion del proceso de

trituracion por impacto.

3.3. Modificacion del modelo de Vogel y Peukert para la simulacion de la funcion

seleccion

En el acapite 3.2, se analizaron las principales regularidades de la razon de fragmentacion
del mineral en una monoclase de tamafio. En el presente epigrafe se emplean esas

regularidades para la modelacion de la funcion de seleccion.

El modelo Vogel y Peukert (2003 y 2005), para la simulacion de la razon de fragmentacion.,
fue comprobado para diferentes tipos de materiales y en una amplia gama de tamafios de
particulas y valores de la energia cinética de impacto. Este modelo se puede presentar

mediante la ecuacion (1.12).
C»/:l_exp{ _fmal 'xj'(E—Emin_) } (1.12)

() razdn o probabilidad de fragmentacion de las particulas de tamario x,



x,: representa el tamano de las particulas (m).
L energia cinética de impacto (J/kg).
L energia limite para la cual las particulas del tamano x; no se fragmentan (J/kg).

Jmar: constante que depende del tipo de material (kg/J m).

En (1.12) el producto x; " E,,, y el valor de f,, son constantes para un mismo tipo de
material (Vogel y Peukert, 2003 y 2005). Esta condicion permite obtener los valores de esos

parametros mediante un numero pequefio de resultados experimentales.

En la ecuacion (1.12) no se tiene en cuenta el efecto del flujo de alimentacion (Q) en la

razon de fragmentacion (C)). Esto constituye una limitacion para la  modelacion del

comportamiento de la funcion de seleccion: en los trabajos de Nikolov (2002 y 2004) se

confirma que el efecto del flujo de alimentacion (Q) resulta significativo en el comportamiento

de la razon de fragmentacion (C)) y se describen las tendencias de ese efecto. Para el caso del
2

mineral de zeolita de San Andrés, los experimentos presentados en el acapite 3.2 corroboran

esos resultados.

Segun la ecuacion (1.4) (Whitten y Withe, 1972: Shi et al. 2003) y la ecuacion (1.13)
(Nikolov, 2002 y 2004). la razén de fragmentacion de las particulas de un mismo tamano ()

varia con el pardmetro x,,,.

En los trabajos de Nikolov (2004) se reporta una relacion entre xn, y las variables de
operacion Q y E. Estarelacion se expresa de acuerdo con la ecuacion  (1.15).

S, S,
O | (L) 19

Xmin = IB Q_() £
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X €S €l tamaio minimo de las particulas que se fragmentan bajo las condiciones del
proceso. Oy £ representan el flujo de alimentacion y la energia cinética, respectivamente. O,
y [y son valores de O y £ tomados como referencia y el resto de los pardmetros son

constantes no dimensionales (ver acapite 1.23.1).

S, C=Jf(%nm)} ¥ Xmin :f(%“ .%” ) entonces:
£ = F y 7
4 / O Eg

Para un valor constante de energia de impacto (£), C; dependera solo de la variacion del flujo

de alimentacion (ver figura 3.2).

€i=7 %0

A partir de este analisis. es posible plantear la relacion entre las razones de fragmentacion
determinadas para diferentes niveles de flujo de alimentacion. Esta relacion se puede expresar

de acuerdo con la ecuacion (3.1)

o/ "
CHE.Q)=Ci(E.0)( Y | '6Y

¢, (E. Q) es larazén de fragmentacion de las particulas de tamafio j para los valores de energia
cinética y flujo de alimentacion £y O, respectivamente.
G (E, Q) representa la razon de fragmentacion de las particulas de tamafio ; para los valores

de energfa cinética y flujo de alimentacion £y Oy, respectivamente.



k,: parametro adimensional que no varia con el flujo de alimentacion durante la trituracion

por impacto del mineral.

[La incorporacion de la relacion (3.1) en el modelo presentado en la ecuacion (1.12) ofrece una
solucion para la problematica planteada mas arriba. Como resultado de la combinacion de esas

dos ecuaciones se obtiene (3.2).
5 Q kll
C/' =1—exp - f/nul "X (E - Emm ) Q() j

[a ecuacion (3.2) constituye una modificacion del modelo de Vogel y Peukert (2003 y 20095)
que contribuye a la solucion del problema de la investigacion y representa una novedad en la
modelacion de la trituracion por impacto. El modelo de la ecuacion (3.2) predice que
manteniendo constante el resto de los parametros, (', disminuye con el incremento del flujo
de alimentacion (Q) y viceversa. Esta tendencia se corresponde con los experimentos

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

Los valores del producto x, * E,, y de los parametros f,, y k, fueron estimados de la
descripcion de los experimentos presentados en el epigrafe 3.2 mediante la ecuacion (3.2).

Esta aproximacion se realizo con ayuda del programa Matlab version 7.0 (ver Anexo I11.1).

Para el mineral de San Andrés, x ;" Eu, = 0.2 J/kg: fuw = 0,302 kg/lmy k, = 0.167. La
comparacion de los parametros de la ecuacion (3.2). para el mineral de zeolita con los
obtenidos por Vogel y Peukert (2005), permite apreciar que fuo Yy X, £y, son similares a

los determinados para un tipo de roca caliza.
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En la tabla 3.4, la figura 3.4 y los anexos A7 se comparan los valores de la razon de
fragmentacion observados de forma experimental (tabla A6) y los calculados segun la

ecuacion (3.2).

Tabla 3.4. Validacion del modelo de comportamiento de la razon de fragmentacion.

Contrastes t de comparacion de medias

Hipotesis nula: media de experimentos = media del modelo.
Hipotesis alternativa: media de experimentos # media del modelo.

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

Comparacion de Desviaciones Tipicas (o)

Hipotesis nula: ¢ de experimentos = ¢ del modelo.
Hipdtesis alternativa: o experimentos # media del modelo.

I =1.,02953 P-Valor = 0,941411.

C()mparacién de las medianas

Hipotesis nula: mediana de experimentos = mediana del modelo.

Hipdtesis alternativa: mediana de experimentos # mediana del modelo.

W =363,0 P-Valor = 0,986174

En la tabla 3.4 los p valores son mayores que (0,03, por tanto las diferencias entre las dos
series de valores no se consideran significativas para un nivel de confianza de un 935 %. Estos
resultados permiten confirmar que el modelo presenta una aproximacion adecuada de los

resultados experimentales.

El valor del criterio de Pearson (¢°). para los datos observados y calculados por el modelo, es
13.9. Para una probabilidad p = 0,05 y un numero de grados de libertad gl = 26; ¢l valor
tabulado de la distribucion y* (p: gl) = 38.85. Esto corrobora que ¢l modelo propuesto

reproduce los datos experimentales con un nivel de confianza de 95%.
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En la figura 3.4 se aprecia que los valores observados se agrupan muy cerca de la linea de
error cero. El error de estimacion del modelo es 0.0197 'y el coeficiente de correlacion entre

los valores experimentales y los calculados es 0.98.

£ 0,1 _°

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

C experimentos (fraccion)

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

3.4. Determinacion de la distribucion de la fragmentacion

oy

En los acapites 3.1 y 3.2, se determino el comportamiento de la distribucion de tamafio del
producto (p,) y de la razon de fragmentacion (C)), respectivamente. A partir de esos resultados
¢s posible determinar la funcidén de distribucion de fragmentacion. Para esto se utilizo la

ecuacion (1.2) (Reid, 1965), representada segtn la ecuacion (3.3).

i—1

pi=(=C)fi+ Xb;-Cy -f; (33
J=1

pi- fraccion de masa del producto retenida en el tamaiio i.

(' razdn de fragmentacion de las particulas de tamaio 1.
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/. fraccion de masa del mineral de alimentacion retenida en el tamaiio i

b, fraccion de tamafio i obtenida debido a la fragmentacion de las particulas de tamao ;.
(): razon de fragmentacion de las particulas de tamafio /.

/y: fraccion de masa del mineral de alimentacion retenida en el tamaro /.

Para la trituracion de una monoclase de tamafio en un proceso de fragmentacion simple.

f, =1y fi = 0. por tanto, la ecuacion (3.3) se simplificaa (3.4).

j (3.4)

Los valores de la distribucion de la fragmentacion, en forma individual (b, ;) determinados
mediante (3.4), se presentan en la tabla A8. El comportamiento de esta distribucion. en forma
acumulada, se muestra en la tabla A9 y en los graficos 3.5 y 3.6. La representacion de cada

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

energia cinética de impacto

0,8 : — - 05
s o = o
S o s 0
g (&]
E 06 o E 04
™ ) 6
) o
o o

0,4 L : — 03 . ‘

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Energia de Impacto( J/kg) Energia de Impacto( J/kg)

Figura 3.5. Comportamiento de las fracciones B s ; v Bso.
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03 02

(5:1) (fraccion)
4
B(5:0,5) (fraccion)
o
L J

02 — : : 0,0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Energia de Impacto( J/kg) Energia de Impacto( J/kg)

Figura 3.6. Comportamiento de la fraccion B5; y B 505

En los graficos de las figuras 3.5 y 3.6 los valores de i v j representan el tamano de las
particulas (mm). En estos graficos se observa que existe una tendencia al incremento de las

fracciones B;, con el incremento de la energia cinética.

Para el andlisis de varianza de la distribucion de la fragmentacion se utilizaron como variables
dependientes las fracciones acumulativas de la masa (5;,), j indica el intervalo de tamano de
las particulas originales o iniciales. El parametro i representa el tamanio de cada fraccion

obtenida por fragmentacion.

El andlisis de varianza de B, ,. presentado en la tabla A10., demuestra que la energia cinética
(£) resulta significativa en el comportamiento de la distribucion de la fragmentacion. Los p
valores de £ en todos los casos son inferiores a 0,0/, por tanto el nivel de conflanza e¢s 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).

N
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El andlisis de varianza expresa que el flujo de alimentacion no resulta significativo en el
comportamiento de la distribucion de la fragmentacion. Esta regularidad no coincide con los
reportes de Nikolov (2002). Esa contradiccion debe estar relacionada con el método usado
para la determinacion de esta funcidon; en ese trabajo se obtienen las funciones de la
fragmentacion de forma conjunta. Lynch (1980) plantea que al determinar las funciones de la
fractura de forma conjunta existe mas de una combinacion de ellas que describen los

resultados experimentales.
3.5. Modelacion del proceso de fragmentacion multiple a escala de laboratorio

El modelo propuesto para descripcion del proceso de fragmentacion multiple de la trituracion
por impactos consta de dos fases. En la primera de estas se obtiene una distribucion de
tamafo (p,) similar a la obtenida en un proceso de fragmentacion simple. La primera etapa se

describe segun el modelo de Reid (1965) representado por la ecuacion (3.3).

i—1
p;=(1-C)-fi+ 2 b;-C; f; (3.3)
p J=1

Como el mineral de alimentacion se compone de una monoclase de tamafio de particulas,

entonces f, = /.

Los valores de la razon de fragmentacion (C;) fueron determinados en el acdpite 3.2 (ver A6
g J p
y A7). La distribucion de la fragmentacion (b, ;) se determind en el acépite 3.4 para tres

niveles de energia cinética y para diferentes tamafios de particulas.

Bi j no depende de los tamafios absolutos de las particulas originales y finales. Estos valores
dependen de la relacidon entre esos tamaios (Nikolov, 2002 y 2004; Vogel y Peukert, 2005).‘

Esto permite calcular esa funcion para todos los tamafios de particulas con iguales relaciones
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X, /x; a las utilizadas en el acapite 3.4. Para relaciones diferentes a las usadas en el epigrafe

3.4 los valores de B se calculan mediante interpolacion.

'n la tabla 3.5 se presentan los valores de B;, obtenidos segtin los procedimientos explicados
anteriormente. Los valores de x; representan el tamafio medio de las particulas originales, x,
representa el tamafio maximo de cada intervalo de las particulas obtenidas  por
fragmentacion. B; ; es la fraccion de masa del tamafio original x, que después de la

fragmentacion se reduce a un tamafio menor que X,

Tabla 3.5. Valores de la funcion de distribucion de fragmentacion 5 .

E=100J/kg E=275J/kg E=450J/kg
X; X X/Xj Bi; Bi; B;;
(mm) | (mm)

2 3.0 0,86 1,000 1.000 7 1,000
3,3 20 0,57 0,561 0,622 0.653
3.5 1,0 0,29 0,297 0,328 0.344
3.5 | 0,5 0,14 0,148 0,163 0.171
3.5 0,0 0,00 0,000 0,000 0,000
2,3 2,0 0,80 1,000 1,000 1.000
2,5 1.0 0,40 0,384 0,427 0.448
2D 0,5 0,20 0,225 0,247 0,259
253 0,0 0,00 0,000 0.000 0,000
1.5 1,0 0,67 1.000 1,000 1,000
1,5 0,5 0,33 0,519 0,576 0,605
155 0,0 0,00 0,000 0,000 0,000

0,75 0,5 0.67 1,000 1.000 1,000




Enla segunda fase del proceso de trituracion, las particulas obtenidas en la primera pueden
ser sometidas a otros eventos de fragmentacion. Esa segunda fase se describe de acuerdo con
3.5).

el modelo de la ecuacion (1.3) (White y Witten. 1972) representado segun la ecuacion (

J=
pi = (1_Cli)'p1f — Zb(/' .Cll' l)/ '1/(1—biicli) (
i=1 ‘

(8]
N
-

(') es la probabilidad de que las particulas sean retenidas dentro de la trituradora y depende

del tamafio de regulacion de la salida del producto.
i v j:representan los intervalos de tamafio del mineral.

pyi distribucion de tamano del mineral obtenido durante la primera etapa de fragmentacion,

se determina segun la ecuacion (3.3).

Los valores de las distribuciones de tamafio del producto (p,) fueron obtenidas segun el
procedimiento expuesto en el epigrafe 2.10. Estos resultados experimentales se presentan en

las tablas A11 y A12 de los Anexos I.

En la tabla 3.6 se presenta los valores de la funcion 'y Estos valores fueron determinados de
la descripcion de los resultados de la distribucion de tamano del producto (tabla A12)
mediante la ecuacion (3.5) y expresan la fraccion de masa retenida por la rejilla de regulacion

fe

del tamaio de salida del producto.

Los valores de C'; dependen de la relacion del tamafio de las particulas con las dimensiones de
los orificios de la rejilla de salida de la trituradora, de la energia cinética y del flujo de

alimentacion.

n
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Tabla 3.6. Valores de la funcion ().

Energia de Flujo de Regulacion ~ Tamaiio de los tamices (mm)

Impacto (J/kg) |alimentacidon (t/h) salida (mm) Vaalor de €

- - 4 3 201
100 0.3 3 1 0,90 0,50 0,30

100 2.3 3 1 0.80 0,50 0.30
450 0,3 3 1 1,00 0,90 0,40
450 2,3 3 1 0,95 0,90 0,40
100 0,3 6 1 0,70 0,00 0,00
100 23 6 1 0,60 0,00 0.00
450 0.3 6 1 0,90 0,60 0.10
450 2,3 6 1 0,80 0,60 0,10

[n la tabla A14 y en la figura 3.7 se presentan las diferencias entre los valores calculados

mediante la ecuacion (3.6) y los determinados de forma experimental.

0,8
0,7
0,6

0,4
0,3 o
0,2

experimentos (fraccion)
m

P
o
o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

pmodelo (fraccion)

Figura 3.7. Comparacion entre los datos experimentales y los obtenidos mediante el modelo.
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Los valores de p; observados se muestran en la tabla A12, los calculados de acuerdo con el
2
b}

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

calculd el error promedio de estimacion del modelo que es de 0,0286.

En la tabla 3.7 aparece un resumen de la validacion del modelo del proceso comparando los
valores de la distribucion de tamano del producto calculado (tabla A13) con los determinados

de forma experimental (tabla A12).

Tabla 3.7. Validacion del modelo de fragmentacion multiple a escala de laboratorio.

Comparacion p.modelo - p experimentos

Contraste ( de comparacion de medias

Hipotesis nula: medial = media?2
Hipotesis alternativa: medial <> media2

{ =-0,392199 P-Valor = 0,6954

Comparacion de Desviaciones Tipicas

Hipotesis nula: sigmal = sigma?
(1) Hipotesis alternativa. sigmal <> sigma?2

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

Comparacion de Medianas Hipotesis nula: medianal = mediana?2

Hipotesis alternativa: medianal <> mediana?2

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

De acuerdo con los resultados de la tabla 3.7, para un intervalo de confianza de un 95 %, no
existen diferencias significativas entre la serie de valores experimentales y las obtenidas

mediante el modelo.

El criterio de Pearson resulto y* = 7.89. El valor critico del criterio % 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

aproximacion.
Conclusiones del Capitulo

I. Se obtuvo un modelo de comportamiento de la funcion de seleccion en dependencia de la
energia de impacto y del flujo de alimentacion. Este representa una modificacion del modelo

establecido por Vogel y Peukert.

2. Se determiné el comportamiento de la funcion de distribucion de la fragmentacion, esta
funcion depende de la energia cinética de impacto. El flujo de alimentacion de mineral a la
trituradora no ejerce influencia alguna en la distribucion de la fragmentacion.

3. Se demostré que el proceso de fragmentacion multiple se puede describir a partir de la
integracion de los modelos de Reid (1965) y de White y Witten (1972) considerando la

incorporacion de los efectos de las variables energia de impacto y flujo de alimentacion en las

funciones de fractura.
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CAPITULO 4. MODELACION Y SIMULACION DE LA TRITURACION POR

IMPACTO A ESCALA INDUSTRIAL

En el presente capitulo se obtienen las relaciones de escalamiento de las funciones de fractura.
para esto se utilizan las regularidades obtenidas mediante los ensayos a escala de laboratorio.
En las relaciones de escalado de la funcion seleccion se considera la influencia de las

principales dimensiones de las trituradoras.

Las regularidades de las funciones de fractura, en dependencia de la energia de impacto vy el
flujo de alimentacion asi como sus relaciones de escalado, se incorporan a los modelos de
balance de la poblacion de particulas. EI modelo de balance utilizado, para la descripcion de la
trituracion sin regulacion del tamafio de salida, fue el de Reid (1965) y para el proceso con
regulacion-del tamafio de salida se empled una combinacion de los modelos de Reid (1965) y

de White y Witten (1972).

Estos elementos constituyen nuevas relaciones que permiten simular el comportamiento de la
trituracion por impacto de las zeolitas en trituradoras con y sin regulacion del tamafo de
salida. EI modelo describe el comportamiento de la distribucion de tamafio del producto en
dependencia de las variaciones de: la energia cinética, el flujo de alimentacion y el tamafo de

regulacion de la salida del mineral.

La descripcion de la distribucion de tamafio del producto mediante el efecto integrado de la
energia cinética, el flujo de alimentacion y el tamafo de regulacion de salida, distingue el
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modelo obtenido de sus precedentes (Nikolov. 2002 y 2004; Shi et al, 2003 y Vogel vy

Peukert, 2005).
LLos objetivos especificos del capitulo son:
I. Obtener el comportamiento de las funciones de la fractura para la escala industrial.

2. Establecer los modelos para la descripcion de la trituracion por impacto del mineral a

escala industrial.

3. Introducir mejoras al proceso productivo a partir de su diagnostico con ayuda de los

modelos obtenidos.
4.1. Modelacion y escalamiento de la distribucion de la fragmentacion

De acuerdo con las ecuaciones (1.18) y (1.19) (Nikolov, 2002). las variaciones de la funcion
de distribucion de la fragmentacion (B) se describen mediante ¢l parametro ¢ que depende de

la energia cinética (£) y del flujo de alimentacion (Q).

6=10.E) y B=flg)

Seglin las expresiones anteriores, la distribucion de la fragmentacion depende del flujo de

alimentacion y de la energia de impacto B = f(Q E)

Austin (2002 y 2003), Vogel y Peukert (2005) y Meier el al, (2009), establecen que la
distribucion de la fragmentacion (B) depende del tipo de material y de la energia cinética de
impacto. En el acéapite 3.4 se corrobord que el flujo de alimentacion (Q) no influye de forma

significativa en la funcion B, en consecuencia se puede plantear que:

B=f(E)
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De acuerdo con Nikolov (2002), el parametro ¢ para dos niveles diferentes de energia (£ y

Fo) varia con la relacion:

£/ ke
Eq

k. es un coeficiente adimensional que no varia con la energia cinética.
Como resultado del andlisis anterior, al determinar B para los mismos intervalos de tamafio y

diferentes niveles de £ se debe cumplir la siguiente relacion:

BI',jE _ 7 “
B Ly

i,jEo
La ecuacion (4.1) permite calcular el comportamiento de la funcion B para diferentes valores
de energfa cinética (E) a partir del conocimiento de esa funcién para un nivel de energia de

referencia (£)).

, k,
B(/'E - B('/'EO ' %O (4.1)

O0<B,;p <1 y 0<B,p9<1

L energia cinética de impacto (J/kg). Ey: nivel de energia cinética tomada como referencia
(J/kg). B, i fraccion de masa de las particulas de tamafio original j que aparece por debajo
del tamafio i para el nivel de energia £. B;; z¢: fraccion de masa de las particulas de tamafio
menor que 7 obtenidas por la fragmentacion de las particulas de tamafio j para un nivel de

energia £).
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El modelo (4.1) permite simular el efecto de la energia cinética en la funcion de distribucion
de la fragmentacion: este modelo no considera el efecto del flujo de alimentacion en esa
funcion, por tanto representa una simplificacion de las relaciones propuesta por Nikolov
(2002). Los resultados de la distribucion de la fragmentacion, obtenidos en el acapite 3.4
(tabla A9). fueron modelados mediante la ecuacion (4.1). Esta aproximacion se muestra en la

tabla A15 de los Anexos I.

Para la implementacion de (4.1). se tom6 £y =100 J'kg que representa un valor de energia
para el que se conoce el comportamiento de la distribucion de la fragmentacion (ver acapite
3.4). Elvalor k, = 0,0516, se obtuvo por ajuste de curva con ayuda del programa Matlab 7.0.
(ver Anexo I1I. 2). La comparacion de los resultados obtenidos en el acapite 3.4 con los
calculados mediante la ecuacion (4.1) se presenta en la figura 4.1: los valores observados se
distribuyen cerca de la linea de error cero. El coeficiente R*=0,99 y el error de estimacion

del modelo expresado en fraccion de masa es 0,032,

1.20
S 100
=
(&)
£ 080
w
S 060 ©
[
()
E 040
[0
o
3 020
m

0,00 &

0.00 0.20 0.40 0,60 0.80 1,00

B modelo (fraccion)

Figura 4.1. Valores de la distribucion de la fragmentacion calculados y observados.

60



En la tabla 4.1 se presenta la validacion del modelo de la ecuacidn (4.1). En esta tabla se
aprecia que los p valores, en todos los test, son superiores a (),03. Esto demuestra que para un
intervalo de confianza de un 95 %, no existen diferencias significativas entre las dos series
de valores. El valor de y’, calculado para las series de valores observados y estimados por el
modelo fue 0,11205. El valor de ¥* para un nivel de confianza del 95 % es 133.25. La
comparacion de estos valores de ¥* confirma que el modelo representa una aproximacion

adecuada de las observaciones.

Tabla 4.1. Comparacion de la serie de valores calculados y obtenidos de forma experimental.

Contrastes de hipotesis para B. experimentos - B. modelo.

Contraste t: Hipotesis nula: medial = media?2
Hipotesis alternativa: medial <> media?2
Estadistico. t = 0,09766 P-Valor = 0,9224

Contrastes I: Hipotesis nula: sigmal = sigma?2
Hipotesis alternativa: sigmal <> sigma?2
F=10021 P-Valor = 0,994872

Comparacion de medianas: Hipdtesis nula: medianal = mediana?2

Hipdtesis alternativa: medianal <> mediana?2
W= 7445 P-Valor = 0,874288

4.1.1. Escalamiento de la distribucion de la fragmentacion

La trituracion y la molienda de minerales, como procesos de reduccion de tamafio, tienen el
mismo fundamento tedrico (Coello y Tijonov, 2001). Los modelos de balance de la poblacion
de particulas, representados por las ecuaciones (1.2) y (1.3), se aplican indistintamente a la
trituracion y a la molienda de minerales. En esios 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 et al,
2003). Las diferencias principales entre esas operaciones residen en la geometria y las

dimensiones de las trituradoras y los molinos.

En los modelos de trituracion por impacto no se presentan relaciones matematicas entre las
funciones de distribucion de la fragmentacion determinadas en trituradoras diferentes (Austin,
2002 y 2003; Nikolov, 2002 y 2004; Vogel y Peukert, 2005; Shi et al, 2003 y 2007 y Meier
el al, 2009). Esto constituye una limitacion para el escalado de esa funcion desde la escala

de laboratorio hasta el modelo industrial.

En los procesos de molienda, la distribucion de la fragmentacion (B) para un molino dado se
puede determinar en un modelo fisico con diferentes caracteristicas (Austin et al, 1976 y
Herbst y Fuerstenau, 1980). Esta distribucion también se obtiene mediante ensayos de
particulas independientes en dispositivos que simulan la fragmentacion a niveles de energia

similares a los del proceso a modelar (Narayanan y Whiten, 1988 y Weedom, 2001).

LLos métodos de determinacién de la funcion B, en los procesos de molienda, indican que
esta depende de: el tipo de material y la energia cinética y que es independiente de las
caracteristicas del molino. De acuerdo con esta similitud entre la trituracion por impacto vy la
molienda, la geometria y las dimensiones de las trituradoras no deben influir en el

comportamiento de B.

Segun el analisis anterior, los valores de la distribucion de la fragmentacion determinados en
una trituradora de laboratorio pueden ser escalados hasta una trituradora industrial
considerando solo las variaciones de la energia de impacto entre ambos equipos. Esto significa

que el escalamiento puede ejecutarse de acuerdo con la ecuacion (4.1). De esta forma:



/\A
Bit/'/i - B'/'/"k" '(%()j

Bi ;; p: distribucidn de la fragmentacion para la el nivel de energia cinética a escala industrial
(L) y B, , g es la distribucion de la fragmentacion para la energia cinética (£y) en la escala de
laboratorio.

Los resultados de la distribucion de la fragmentacion para el proceso industrial, calculados

mediante la ecuacion (4.1), se presentan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Resultados del escalamiento de la distribucion de la fragmentacion.

Relacién entre el tamavio de | Energia de impacto Energia de impacto
las particulas (xi/ x;) 812 (J/kg) 1512 (J/kg)
Bi,, By ;
0.857 1.00 1.00
0.800 1.00 ~Loo
0.667 1.00 1.00
0,571 0,63 0.65 B
0,400 0.43 0.44
0,333 0.37 0.38
0,286 0.33 0.34
0.200 0,25 0.26
0.143 0.16 0.17 )
0.857 1,00 1.00
0.800 1,00 1.00

En la tabla 4.2, x; es el tamafio de los fragmentos originales y x; el tamano de las particulas
obtenidas por la fragmentacion de las originales. En esta tabla se presenta B, , para dos

niveles diferentes de energia cinética de impacto a escala industrial.

(@)}
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Los valores de la distribucion de la fragmentacion no dependen de los valores absolutos de x;,
v x,. estos dependen de la relacion x,/x; (Nikolov. 2002 v 2004 y Vogel y Peukert, 2005). Esta
dependencia permite calcular B,, para todos los tamanios de particulas con iguales relaciones

de tamano que las presentadas en la tabla 4.2.

La distribucion de la fragmentacion, para relaciones de tamano diferentes a las de la tabla
4.2, se calculd mediante interpolacion. Los valores de la funcion B,, calculados de acuerdo

con esas consideraciones, se presentan en la tabla A16 de los Anexos I.

La comprobacion del modelo presentado en este epigrafe para el escalamiento de la
distribucion de la fragmentacion se puede apreciar en los acapites 4.3.2 v 4.3.4. Después de
esa comprobacion se corrobora la utilidad del empleo de la ecuacion (4.1) en el escalamiento
de la funcion de distribucion de la fragmentacion. Esta relacion de escalado constituye un

aporte a la modelacion de las trituradoras de impacto.
4.2. Escalamiento de la razon de fragmentacion

En los modelos de trituracion por impacto (Attou, 1999: Nikolov, 2002 vy 2004; Shi et al, 2003
y Vogel y Peukert, 2005) no se establecen relaciones matematicas entre las funciones de

seleccion  obtenidas en trituradoras diferentes. Esto dificulta el escalamiento de los

resultados obtenidos a nivel de laboratorio hasta el proceso industrial.

En la molienda de minerales, para determinar las relaciones del comportamiento de la razon
de fragmentacion entre molinos diferentes, se han utilizado las relaciones entre los principales
parametros de esos equipos (Austin y Klimpel, 1964; Mika et al. 1967: Kelsall et al. 1968/69

y Herbst y Fuerstenau, 1972). Dentro de estos parametros se encuentra el diametro interior
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del molino, el coeficiente de llenado con la carga de bolas. el diametro medio de las bolas y
otros. La relacion entre las razones de fragmentacion, en dos molinos diferentes, se puede

cxpresal‘ cCOomo:
C jmol 2 = C_/' mol lf(Z) 4.2)

Comor 1Y Cimor - tazon de  fragmentacion de las particulas de tamafio j para el molino / y 2.

respectivamente y f(Z) es una funcion de los principales parametros de los dos molinos.

5 |

En los acapites 3.2 y 3.3 se demostré que la funcion seleccion resulta dependiente de la
energia cinética y del flujo de alimentacion. Esta demostracion permite apreciar que esas
dependencias resultan importantes para el escalado de la funcion seleccion.

En la ecuacion (1.9) (Attou, 1999) se establece que la funcion seleccion depende del disefio y
el tamano de la trituradora. Segin las recomendaciones de Tripathi et al (2010). esa funcion
depende del disefio de la trituradora. A partir de (1.9) 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 razon

de fragmentacion. De esta forma se plantea que:

Ci;: razon de fragmentacion de las particulas de tamafio j en la trituradora de escala industrial.
(' tiene en cuenta el efecto de la energia de impacto y del flujo de alimentacion.

f (7). describe la influencia de las dimensiones de las trituradoras en la razéon de

fragmentacion. La funcion 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 que ese efecto sigue las

hipotesis siguientes:

= En la 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 penetracion de las particulas del mineral en la zona de

impacto. A medida que disminuye el tamano de las particulas ese efecto debe ser mayor.

» Las particulas que no penetran en la zona de impacto presentaran una 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.

Segun las hipotesis anteriores:

Ry Rip: es el radio del rotor de la trituradora industrial y de laboratorio. respectivamente
(mm); xi, es el tamano de las particulas en la trituradora industrial (mm) y X}, la holgura entre

el extremo de los martillos y los revestimientos de la trituradora industrial (mm).
A continuacion se explican los pasos necesarios para la determinacionde €',y f(Z)

Determinacion de C

. v ey ..y . ’ ~
Para determinar ', se utiliza la ecuacion (3.2) establecida en el epigrafe 3.3.
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C"j=1—exp| | fona ~Xi; - (Ei = Ly ) Qi()i | ;
=0

.
[\

(

mat ]

[La letra i que acompana a los pardmetros de (3.2) significa que estos pertenecen a la escala

industrial. Los valores de f,u. X, E,n y k, fueron determinados en el epigrafe 3.3.

’

El flujo de alimentacion de referencia (Qy) en la escala de laboratorio fue 0,3 t/h. (ver epigrafe

(V8]

.3), para determinar el valor equivalente para la escala industrial se utiliza la relacion:

A/ub _ QO

Amd QiO

Aima Yy Awp: drea de la superficie de impacto de la trituradora industrial y de laboratorio,

. 2 . . . ., ~ . . . .
respectivamente (m”). Qipy Oy: flujo de alimentacion de referencia en la trituradora industrial

y de laboratorio, respectivamente (t/h).

La proporcion anterior se fundamenta en que el incremento del flujo de alimentacion (Q).
para una’ misma area de impacto (A4). debe motivar una disminucion de la razon de
fragmentacion y viceversa. Lo anterior indica que para que se reproduzcan las mismas
condiciones en ambas trituradoras la relacion entre A y Q debe ser constante. El drea de las

superficies de impacto de las trituradoras sera:
A=N_ -l -h

, . . 2 . . .
Azes el area de impacto de la trituradora (m”). N, es la cantidad de martillos. /,, y A, es

la longitud y la altura de las superficies de impacto de los martillos. respectivamente (m).
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Aing | _[ Qoina | _[ 4:0.45).(0.052) .

A gz 4.(0.1).(0.014)

n

QOiH(/ ~ 5’ / h

Conocidos los valores de los parametros de (3.2), es posible usar esta ecuacion para calcular
v* (A ~ ’ .

los valores de (. estos se calcularon para los diferentes tamafios de particulas y niveles de

energia cinética y flujo de alimentacion del proceso industrial. Los resultados de los calculos

"
de (", se presentan en la tabla A17 de los Anexos I.

Determinacion de f (Z)

La determinacion de f(Z) se realizo segun el procedimiento que se detalla a continuacion:

Se tomaron muestras del mineral de alimentacion y del producto en una de las trituradoras de
escala industrial sin rejilla de regulacion del tamano de salida del producto. La energia

cinética en la trituradora fue 872 J/kg y el flujo de alimentacion 10 t/h.

Las distribuciones de tamafio del mineral de alimentacion y del producto obtenido en estos
experimentos se muestran en la tabla 4.3. En esta tabla se expresan las distribuciones de

tamafio del mineral de alimentacion y del producto segtn el retenido acumulado.

Tabla 4.3. Tamano del mineral de alimentacion y del producto en la trituradora.

Tamano de particulas (mm)

Fraccion de masa

25 17 12 9 6 4 2 g
Almerntacidn 0.00| 023 047 073| 086 092 094 0095
(fraccion de masa)
Producto

0.00 0,08 0.24 047 0.68| 0.83| 092] 0.96

(fraccion de masa)
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A partir de las distribuciones de tamano del mineral de alimentacion y del producto (tabla 4.3)
y de los resultados de la distribucion de la fragmentacion (B) (acapite 4.1), se calculan los
valores de la razon de fragmentacion. Para este calculo se utiliza ¢l modelo de la ecuacion
(3.3) (Reid, 1965). Los valores de la razon de fragmentacion obtenidos por este método se

muestran en la figura 4.2.

En la figura 4.2 se aprecia que la variacion de la razon de fragmentacion con el tamafio de las
particulas sigue un patron muy similar a los reportados por Vogel y Nikolov (2002 y 2004)

y Vogel y Peukert (2003 y 2005).

0,80
ot o
he) -
8 =
£ 0,60 B
: ~

a

& 0,40 £
i o
£ 0,20 b
§ A
I /

0,00 oeo

O,Q 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0

Tamafo de particulas (mm)
Figura 4.2. Valores de la razon de fragmentacion en la trituradora de escala industrial.

De la aproximacion de los resultados presentados en la figura 4.2 mediante la ecuacion (4.3).
se obtiene la forma y los valores de los parametros de f (Z) (ver Anexo III 3). Ese

procedimiento permite obtener la ecuacion (4.4).

(95
o

0.9 1,

£(Z)=4 l—exp —| =224 | | ZL| | (4.4)
R/ah Xh
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En la figura 4.3 se muestran los valores de C'*, y de /(7). esas funciones describen el
comportamiento de la razon de fragmentacion en la trituradora industrial segun la ecuacion
(4.3). Los valores de f(Z) mostrados en la figura 4.3, corroboran las hipdtesis asumidas para

obtener esta funcion.

1,20

1,00 > .

*
,3 0,80 . o
> S
2 060 .o-
O o .
o 0,40
ey D’_«
8 900 * ’* e Cj ---@---f(2)
g v @
© ’ e
Z 000 - @--G°
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

Tamano de particulas (mm)

Figura 4.3. Funciones de Cf/- yde f(Z).

Al sustituir la ecuacién (4.4) en (4.3) se obtiene (4.5), que representa ¢l modelo de
comportamiento de la funcién de seleccion determinado a partir de los resultados de

laboratorio y de las diferencias en las dimensiones de las trituradoras.

0.9 1.132

. * R X
Ci,=Cd1-exp| —| 2 | .| 2L (4.5)
‘ » R/ab Xh

La comparacion de los valores de la razon de fragmentacion calculados segiin (4.5) y los
observados durante los experimentos a escala industrial, se muestra en la tabla A18.
Segun los resultados de la tabla 4.4, en ninguno de los casos se rechaza la hipdtesis nula; los

p valores son superiores a 0,05, por tanto para un intervalo de confianza de un 95 % no
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existen diferencias significativas entre la serie de valores calculados mediante ¢l modelo y la

obtenida de los experimentos. El error de estimacion del modelo es 0, 012.

Tabla 4.4. Validacion del modelo para el escalado de la razon de fragmentacion.

Contraste de Hipodtesis para Cjind . experimentos - Cjind. modelo

Contraste 1. Hipdtesis nula: medial = media2
Hipdtesis alternativa: medial <> media?2

Estadistico: 1t = 0,0107726 P-Valor = 0,991538

Contrastes I: Hipotesis nula: sigmal = sigma?2
Hipotesis alternativa: sigmal <> sigma?2

F=1097853  P-Valor = 0,976266

Comparacion de medianas: Hipdtesis nula: medianal = mediana?2

Hipdtesis alternativa: medianal <> mediana?2

W= 390 P-Valor =0,929486

En la figura 4.4 se aprecia que los resultados experimentales se encuentran practicamente

’ ’ 8 < @ )
sobre la linea de error cero. Esto esta en correspondencia con el coeficiente R” = (.99.

0,80
(@]
5 - |
o 0,60 o
8 . 2
c 5 -
£ % g
& E 040 g
(= B /////
s g o
c O ‘
§ 0,20
o e
a8
0,00 o8
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Razon de fragmentacion modelo

Figura 4.4. Comparacion de la razon de fragmentacion calculada y observada.
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ay . . e ) .
Il criterio de Pearson arroja que y . calculado a partir de los datos observados y los calculados

Pou® 2 . i
es 2.60 y el valor critico de ¥ ~ es 14,07, por tanto se considera que el modelo resulta valido

para un intervalo de contianza del 95 %.

La validacion de la ecuacion (4.5) permite confirmar que esta expresa las relaciones entre las
razones de fragmentacion obtenidas a escala de laboratorio y a nivel industrial. La ecuacion

(4.5) constituye un nuevo elemento en la modelacion de la trituracion por impacto.
4.3. Modelacion de la trituracion por impacto a escala industrial

[La modelacion de la trituracion por impacto a escala industrial se basa en los modelos que
describen el proceso por el método de balance de la poblacion de particulas (PBAM). Se asume
el modelo de Reid (1965) para el esquema sin regulacion de tamano de salida del producto. El
problema de la descripcion de instalaciones con regulacion del tamano de salida de las
trituradoras, se resuelve con la integracion de los modelos de Reid (1965) y de White y
Witten (1972). Para la modelacion de la trituracion por impacto. con y sin regulacion del
tamano de salida. se emplean los resultados presentados en el capitulo 3 y en los acapites 4.1

y 4.2.

Para la modelacion del proceso se utilizan los algoritmos presentados en forma esquematica en

las figuras 4.5 y 4.6. En estos algoritmos se incorporan las regularidades de comportamiento

de las funciones de fractura en funcion de la energia de impacto y el flujo de alimentacion, asi
como sus relaciones de escalado. Estos elementos constituyen nuevas relaciones que permiten

revelar el comportamiento de la trituracion por impacto de las zeolitas en instalaciones con y

sin regulacion del tamaiio de salida en dependencia de las condiciones de operacion.
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Figura 4.5. Modelo de la trituracion por impacto sin regulacion de tamarfio de salida.
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Figura 4.6. Esquema del modelo de trituracion con regulacion del tamafio de salida.
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4.3.1. Modelacion de la trituracion por impacto sin regulacion del tamaio de salida del

producto.

Para la modelacion de la trituracion por impacto. sin regulacion del tamano de salida, se
asume ¢l modelo de Reid (1965) presentado en la ecuacion (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 continuacion se
detalla el procedimiento para cada una de las operaciones que incluye ese algoritmo.

1) Determinacion del modelo de la razon de fragmentacion

El procedimiento experimental para la determinacion de la razon de fragmentacion aparece
en el acéapite 2.8; el método comprende la trituracion de una monoclase de tamano de mineral
en la trituradora de laboratorio. Para esto se emplean diferentes combinaciones de valores de
energia cinética de impacto y flujo de alimentacion. Los valores de los parametros utilizados
durante los experimentos y los resultados obtenidos representan los datos de entrada del

algoritmo de la figura 4.5.

[Los datos iniciales son:

O 0;y O niveles del flujo de alimentacion de mineral (t/h).

Iy [E; y E>:representan los valores de energia cinética de impacto (J/kg).
x ;: tamano medio del mineral de alimentacion (mm).

M ;1 €s 1a masa de cada muestra del producto (g).

Mj.e: masa fragmentada durante cada experimento (g), se obtiene para cada combinacion de

valores de £y Q.
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De los datos anteriores se determina la razon de fragmentacion (C)) para cada una de las
combinacion de niveles de £y Q. (), se calcula mediante la relacion entre la masa

fragmentada (Mj,g) y la masa total de la muestra (M,,,).

M

5 frag

Cp=—"—
Ml()lal

Con los valores de (; se determinan los parametros del modelo de la ecuacion (3.2). Esos

parametros se obtienen mediante la solucion aproximada del conjunto de ecuaciones de

regresion siguiente:

ky
_fmal X '(E_Emin ) Q
C.=1-¢ ' /Q()

Al obtener los valores de f,un Enm y k4 de la ecuacion (3.2), se logra particularizar csa
ecuacion para las condiciones del proceso de trituracion del mineral de San Andrés a escala
de laboratorio. Este modelo particular permite calcular la razén de fragmentacion para
cualquier valor de £, O y x; en la trituradora de laboratorio.

2) Determinacion de la funcion de distribucion de la fragmentacion

El método experimental, utilizado en la determinacion del comportamiento de la distribucion
de fragmentacion, se explica en el acapite 2.9. Este procedimiento se basa en la caracterizacion
de la distribucion del tamano del producto fragmentado durante los ensayos en la trituradora

de laboratorio.
Los datos iniciales para la determinacion de esta funcion son:
Eo, E; y E>sonlos niveles de la energia cinética de impacto
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v, - tamano medio de las particulas del mineral de alimentacion a la trituradora.

x;: tamano de los orificios de los tamices utilizados para caracterizar la distribucion de las
particulas fragmentadas.

Mjiug: masa de mineral fragmentado (g). se calcula de igual forma que para la razon de
fragmentacion.

M;; es la masa de las particulas de tamafio inicial j que aparecen por debajo del tamano i
después de la fragmentacion (g).
Los resultados de M., y M, se utilizan en el calculo de b, para cada uno de los niveles de
energia cinética de impacto.

M{-/-

b, =— Y
ToM Jrag

Con los valores de b, se obtiene el comportamiento de la distribucion de la fragmentacion en

forma acumulada (B )).

B . = b [ 5 — b para l'?’—'j (1.6)

/ 1

B =1- 5 ’ para 1= ] (1.7)

3) Modelacion y escalamiento de la funcién de distribucion de la fragmentacion

La modelacion de la distribucion de la fragmentacion se realiza segin la ecuacion (4.1) y con
el empleo de los valores de B;; obtenidos en el paso anterior. EI modelo (4.1). particularizado
para las condiciones del mineral de San Andrés, se caracteriza por el valor del coeficiente koo

Este valor se determina mediante la solucion del siguiente sistema de ecuaciones de regresion.
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k
B )

E,
Bijr, = B, ( /E,

Una vez obtenido el valor de k.. se obtiene el modelo de escalado de la distribucion de la

fragmentacion para las condiciones del proceso.

k
Bip, =By, - %0

[La ecuacion anterior permite calcular los valores de la distribucion de la fragmentacion para
la escala industrial (Bi;) teniendo en cuenta las variaciones de la energia cinética de la

trituradora a esa escala (£7).

Para la determinacion de la distribucion de la fragmentacion en forma individual a escala

industrial (bi; ;) se utilizan las ecuaciones siguientes.

bi i = Bi ; § = Bi j  pard 1% ]

bi o= l — Bi j  para 1=

4) Escalamiento de la razon de fragmentacion
Los datos iniciales para el escalamiento de la razon de fragmentacion son:

Riup y Ring: radio del rotor de la trituradora de laboratorio e industrial, respectivamente (m).
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Li: 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 cédlculos para obtener los valores de la funcion
seleccion a escala industrial, para este fin se emplea el modelo de la ecuacion 4.5

0.9 . 1,132
Xl ;

* R.
Ci, =6, 41l-exp| —| 2L | -|—L (4.5)
A Rlab X/z

(' ;. representa los valores de la razon de la fragmentacion determinados segiin la ecuacion
j- T€p g

(3.2) particularizada para las condiciones de la planta de San Andrés. (paso 1 de este
procedimiento).

Una vez determinados los valores de la razon de fragmentacion para las condiciones del

proceso industrial (7)) es posible obtener la distribucion de tamaiio del producto a esa escala.
5) Calcule de la distribucion de tamaiio del producto

La distribucion de tamafio del producto a escala industrial (pi;), durante la trituracion sin
regulacion del tamafio de salida, se calcula con ayuda del modelo de Reid (1965)
representado segtin (3.3). Para esto se incorporan a ese modelo los resultados obtenidos en los

pasos anteriores del algoritmo.

i—1
J=1

Para el calculo de pi se utiliza la distribucion de tamafio del mineral de alimentacion a escala
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industrial (/i) para los intervalos i y j. los valores de hi,, vy Ci, para el proceso industrial fueron
determinados en los pasos 3 y 4. respectivamente. Para la implementacion de este algoritmo

se utilizan las aplicaciones presentadas en los Anexos I11. 1 al I11. 4
4.3.2. Validacién del modelo de fragmentacion simple

Para la validacion del modelo se comparan los resultados de la distribucion del producto (pi,)
obtenida mediante el algoritmo de la figura 4.5 con los valores determinados de forma

experimental.

Para calcular la distribucion de tamafio del producto a escala industrial (pi;), los valores de

entrada al programa fueron:

On Oy 0-=0,3;03y2.3th.

Ey Eyy E>=100;275 y 450 J/kg.

Xy =5mm. My, = 3000 g.

Mppqg Sus vélores se presentan en las tablas A5 de los Anexos |
X, =3:2:1:0,5 mm.

M ;,se presenta en la tabla A1 de los Anexos 1.

Riup=0,1m; R;jy=05 my X,=45mm

Qi = 10t/hy Ei= 812 J/kg.

xi;= 25;17;12;9; 6,4, 2y 1 mm

f1,=10,00 0,23 0.24 0,26 0,13 0,06 0.02 0.01]
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[La comparacion entre los valores de pi ; calculados y los observados en los experimentos se

presenta en la tabla 4.5 y en la figura 4.7.

En la tabla 4.5 se observa que, segtn los rest utilizados, no existen diferencias significativas

entre las dos series de valores para un nivel de confianza de un 95 %.

Tabla 4.5. Validacion del modelo de trituracion sin regulacion del tamafio de salida.

Contraste de Hipotesis para p. experimentos - p. modelo

Contraste t : Hipotesis nula: medial = media2
Hipoétesis alternativa: medial <> media?2

Estadistico: t =0,000374 P-Valor = 0,9997

Contraste I : Hipotesis nula: sigmal = sigma?
Hipotesis alternativa: sigmal <> sigma?

F=200653477 P-Valor = 0,5858382

Comparacion de medianas: Hipotesis nula: medianal = mediana?2

Hipdtesis alternativa: medianal <> mediana?2

W =30,0 P-Valor =0,87473

0,25

0,20

p experim (fraccion)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

p modelo (fraccion)

Figura 4.7. Comportamiento del modelo de trituracion sin regulacion del tamafio 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 linea de cero error. El error de estimacion del modelo es 0.0304.

La comparacion del valor calculado ¥* = 6,11 con % (0.95: 8) = 16.92 expresa

»

correspondencia con los resultados de la tabla 4.5.

4.3.3. Modelacidn de la trituracion por impacto con regulacion del tamaiio de salida

La trituracion con regulacion del tamafo de salida se describe mediante la integracion de los
modelos de Reid (1965) y de White y Whitten (1972). El algoritmo empleado para este fin se
presenta en el esquema de la figura 4.6. Los pasos /, 2, 3y 4 de este algoritmo son idénticos

a los utilizados para la modelacion de la trituracion sin regulacion del tamano de salida.
5) Determinacion de la distribucion de la fragmentacion primaria

Para obtener la distribucion de la fragmentacion inicial o primaria (pij,). se debe conocer el
comportamiento de la razon de fragmentacion y de la distribucion de la fragmentacion para la

escala industrial (bi;; y Ci). Estos fueron determinados en los pasos 3 y 4, respectivamente.

Conocidos hi; y Ci, se calcula la distribucion inicial de la fragmentacion (pi;,) para la
distribucion de tamafio del mineral de alimentacion (fi), para esto se emplea el modelo de

Reid (1965).

i—1
J=1

6) Determinacion de la distribucion de tamaiio del producto

Para la modelacion de las siguientes etapas, del proceso de fragmentacion multiple, se utiliza

¢l modelo de White y Whitten (1972) representado en la ecuacion (3.5).



J-
P =|U=Cop)-piy = 2by-Coppy | =5, Gy) (3-3)
i=l '

pi; fue determinado en el paso 5y bhi;; se determind en el paso 4. ('i; cuantifica las

oulacion del tamano del

O

fracciones de mineral retenidas en la trituradora por la rejilla de re

producto.

Los valores de ('i; se obtienen de la descripcion de los resultados experimentales, mostrados
en la tabla A16. mediante la ecuacion (3.5). Despucés de conocer hi y ('ij, es posible simular
el comportamiento del producto de las trituradoras industriales. Para la instrumentacion del

modelo se utilizan las aplicaciones que se presentan en los Anexos 1. 1, [II. 2, 1. 3 y III. 5.

El modelo describe el proceso a partir de las variaciones de la energia cinética. el flujo de
alimentacion y el tamafio de regulacion de la salida del producto.

4.3.4. Validacion del modelo de fragmentacion miultiple

Para la vélidacién del modelo de trituracion por impacto, con regulacion de la salida del
producto. se comparan los valores del producto observado en los experimentos (tabla A23)
con los calculados mediante el algoritmo de la figura 4.6.

Para la validacion del modelo se utilizan los siguientes valores de entrada:

Qi = 10y 15t/h. Ei= 812y 1512 J/kg.

f1,=10,224 0,149 0.146 0.137 0,092 0.035 0,051 0.006]

S: tamano de los orificios de la rejilla de regulacion de la salida del producto (S =35y 10 mm)

El resto de los datos iniciales son iguales a los utilizados para la fragmentacion simple.



[Los resultados obtenidos mediante el modelo se presentan en la tabla A22 l.a comparacion
entre las dos series de valores se muestra en el grafico de la figura 4.8 y en la tabla 4.6. Los
resultados presentados en la tabla 4.6 indican que segln los tres test desarrollados, para un
intervalo de confianza de un 95 %, ambas series de valores no presentan diferencias
significativas: los p valores en todos los casos son superiores 0,05. Esto demuestra que el

modelo propuesto representa una aproximacion adecuada de los resultados experimentales.

Tabla 4.6. Validacion del modelo de trituracion por impacto del mineral.

Contrastes de Hipdtesis para p. experimentos - p. modelo

Contraste t: Hipdtesis nula: medial = media?2
Hipotesis alternativa: medial <> media?2

Estadistico: t = 0,0776173 P-Valor = 0,93824

Contraste I Hipdtesis nula: sigmal = sigma?2
Hipotesis alternativa: sigmal <> sigma?2

= 1,05569 P-Valor = 0,820032

Comparacion de medianas.: Hipotesis nula: medianal ~ mediana?2

Hipdtesis alternativa: medianal <> mediana?2

W= 24495 P-Valor = 0,556555

En la figura 4.8 se observa que los valores experimentales se distribuyen muy proximos a la

linea de cero error. La diferencia méxima entre los valores calculados y los observados es
. ., . ) - ., .

0.05. El error de estimacion del modelo es 0,018. La prueba ¥~ confirma también la validez

del modelo ya que el valor x* calculado es 3,92 mientras que el valor critico es 52,19.
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Figura 4.8. Comportamiento del modelo de trituracion por impacto del mineral.

4.4. Simulacion del proceso de trituracion por impacto

En la figura 4.9 se presentan los resultados de la simulacion de la trituradora sin regulacion
del tamafio de salida del producto. Esta se simul de acuerdo con el modelo obtenido con
ayuda del algoritmo de la figura 4.5. Los pardmetros de operacion en esta trituradora son

energia cinética 812 J/kg y  flujo de alimentacion 10 t/h.

0,40

@ 0,30 - - ;.'.observaciones

'-‘g W simulacién

L

:5 0,20 - % %

g N Y N

w 0,10 § § § § N N

N Y Y N N\
170 120 9,0 6,0 3.0 2,0 1,0 0,0
Tamano de particulas (mm)

Figura 4.9. Simulacion de la trituradora sin regulacion del tamafio de salida.
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En la figura 4.9 se puede comprobar que las diferencias maximas. entre los valores de las
fracciones del producto calculadas y las observadas, solo alcanzan el valor de 0.05 en dos
clases de tamano. El error promedio de estimacion es 0,03. El andlisis de los resultados
presentados en la figura 4.9 confirma la validez del modelo propuesto en el acapite 4.3.1.

En la figura 4.10 se muestran los resultados de la simulacion de la trituracion por impacto

con regulacion del tamano de salida.
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Figura 4.10. Simulacion de la trituradora con regulacion del tamanio de salida.

El algoritmo empleado. para la modelacion de las trituradoras con rejilla de regulacion del

tamaio de salida, se presenta en la figura 4.6.

Los resultados presentados en la figura 4.10 se obtuvieron para valores de la energia de
impacto, flujo de alimentaciéon y tamafio de regulacion de salida de: 1512 J/kg, 10 t/hy 10
mm, respectivamente. Estos resultados confirman que las diferencias maximas, entre los
valores de las fracciones del producto calculadas y las observadas durante los experimentos,

son inferiores a 0,05. El error de estimacion del modelo es 0,0108. Esto permite afirmar que

86



mediante el algoritmo propuesto en el acapite 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 simulacion para las condiciones de
operacion mas frecuentes en la instalacion industrial. El analisis comparativo de los resultados
experimentales y los obtenidos por simulacion, para otras condiciones de operacion, se
presenta en las tablas A19, A22 y A23 de los Anexos . Esos resultados también muestran

evidencias de un adecuado ajuste entre los experimentos y los célculos.

4.5. Aplicaciones de los modelos de trituracion por impacto

Una de las principales dificultades en la planta de San Andrés radica en la variabilidad de las
exigencias del tamaifio de los productos. Los modelos establecidos en los acépites anteriores,
permiten estimar los valores necesarios de los principales parametros de operacion para
obtener una distribucion de tamafo del producto lo mas cercana posible a la requerida. Esto
demuestra que esos modelos constituyen una herramienta importante para el incremento de

la eficiencia tecnoldgica de la instalacion.

LLos modelos de balance de la poblacion de particulas se utilizan también en la valoracion de
la eficiencia energética de la trituracion. Para esto se siguio el método empleado por Kelly y
Dawe (1989); para su implementacion se incluyen, en los algoritmos presentados en  las

figuras 4.5 y 4.6, las operaciones que se muestran en la figura 4.11.

En la figura 4.11 Wi es el indice de Bond que se determina mediante un test estandar de

molienda (Bond. 1951). La determinacion de Wi para el mineral de San Andrés se presenta en

las tablas A21, para ese mineral Wi = 19,71 kWh/t.
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Wtcal = (W1, fi, p1)

Comparacion Wtcal y Wobs

Figura 4.11. Determinacion de indices energéticos.

Los valores de Wobs representan el consumo especifico de energia (kWh/t) y se obtienen
mediante mediciones en las trituradoras. Las distribuciones de tamafio del mineral de
alimentacion (f7) y del producto (pi) son estimadas segun los modelos presentados en las
figuras 4.5y 4.6. El consumo energético (Wtcal) se calcula de acuerdo con modelo de

Bond (1951) que se representa segin la ecuacion (4.6).

Wteal =10-Wi-

I 1
Vrw Vo) 7

W tcal es la energia especifica (kW h/t); pspy fso (L m) es el tamaio de tamiz en el que
pasa el 80 % del producto y del mineral de alimentacion, respectivamente y Wi es el indice

de trabajo o indice de Bond (kWh/t).

En las figuras 4.12 y 4.13 y en la tabla A24 se presentan las distribuciones de tamafio del

mineral de alimentacién y del producto de las tres trituradoras de la instalacion. 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. Distribucion del tamafio de alimentacion y del producto en las trituradoras 1 y 11
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Figura 4.13. Distribucion del tamarfio de alimentacion y del producto en la trituradoras 111

89



Ly

En la tabla 4.7 se presentan los restantes datos para la implementacion del modelo de la

figura 4.11 y sus principales resultados.

Tabla 4.7. Datos para la determinacion del comportamiento energético de las trituradoras.

Trituradoras Unidades | 7]? 1 l[71 7
Consumo real de energia (kW h) 14.7 7 254 19,5 -
Flujo de alimentacion (Q) (t/h) 10 12 1,2
Consumo especifico observado (Wobs) | (kWh/t) 1:4177"_ o 777#77772;1*1_ B *75?.7275“
Consumo especifico estimado (Wtcal) (kWh/t) ();137 B 1.64 42.51
Relacion Wobs /W tcal - 9.8 1,28 6.47

En la tabla 4.7 se observa que en las tres trituradoras los valores de la energia especifica
estimada (Wtcal) resultan menores que los observados durante las mediciones (Wobs). Esto es

consecuencia de la baja eficiencia energética de esos equipos.

Con ayuda de los modelos implementados segtn los algoritmos 4.5 y 4.6 se investigan las
causas de los altos consumos de energfa en las trituradoras y se proponen algunas mejoras

para la disminucion su ineficiencia. Estos resultados se presentan a continuacion.

Diagnostico y mejora de la eficiencia en la trituradora |

El esquema  tecnoldgico, del circuito de trituracion que incluye a la trituradora I, se presenta
de forma esquematica en la figura A4 de los Anexos Il. Esta trituradora se utiliza sin rejilla de
regulacion del tamanio de salida del producto. Las causas de la ineficiencia de esa trituradora
se investigaron con ayuda del modelo de la ecuacion (3.3). Los resultados de esta simulacion

se presentan en la tabla 4.8.
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Tabla 4.8. Resultados de la simulacion de la trituradora 1.

Intervalo Fragmentacion | Fragmentacion | Diferencia | Fraccion enla | Particulas no
de tamafio | estimada observada alimentacion. | impactadas
(fraccion) (fraccion) (fraccion) (fraccion) B
17 -25 0,990 0,750 0,240 0.23 0,055
12 -17 0,957 0,600 0.357 0,24 0.086
9-12 0,896 0,450 0.446 0,26 0.116
6-9 0.800 0,300 0,500 0.13 0,065
4-6 0.655 0,150 0,505 0,06 0,030 |
2 =3 0,405 0,006 0.399 0,02 0,008
1 —2 0,260 0,000 0,260 0,01 0.003
0-1 0,079 0,000 0,079 0,05 0.004
Total 1 0,367

Enla tabla 4.8 se observa que mas del 36 % de las particulas del mineral de alimentacion
a la trituradora no se fragmentan. El bajo por ciento de particulas fragmentadas no se
corresponde con los valores de la energia cinética de esta trituradora (812 J/kg). Ese
fendmeno se debe a la salida de los fragmentos del mineral de alimentacion sin ser
impactados por los martillos (ver epigrafe 4.2). Bajo estas condiciones, la carga efectiva de la

trituradora es inferior al 64 % del flujo de alimentacion de mineral.

La baja carga efectiva en la trituradora provoca que el motor eléctrico trabaje muy por debajo

de su capacidad nominal y su eficiencia disminuya de forma considerable.

Con ayuda de la simulacion, mediante el modelo de fragmentacion multiple, se selecciond el
tamano de la regulacion de la salida del producto para incrementar la carga efectiva de la

trituradora. Ese tamafio fue aproximadamente 12,5 mm. La distribucion del producto de la
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trituradora para ese tamafio de regulacion se muestra en la tabla A26 de los Anexos Iy en la

figura 4.14.
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Figura 4.14. Producto de la trituradora I con regulacion de salida de 12.5 mm.

Con la instalacion de la rejilla de 12,5 mm en la trituradora I se comprobd que la solucion

expuesta anteriormente permite una disminucion del consumo de cnergia desde 1,27 hasta

0,154 kW h/t.

Diagnostico y mejora de la eficiencia en las trituradoras 11 y 111

En la tabla 4.8 se aprecia que el consumo especifico real de la trituradora 11 es un 28 %
superior a su consumo estimado. Esto indica que a pesar de ser la menos ineficiente de las tres

trituradoras, atin existen reservas para la disminucion del gasto energético en este equipo.

En el circuito de trituracion, las trituradoras 11 y Il se trabajan en serie para obtener
los productos con tamafios menores de 4 mm. El esquema de ese circuito se muestra en la
figura AS de los Anexos II. Las distribuciones de tamafio del mineral de alimentacion 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 11 es ¢l 12 %, que representa
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un flujo de mineral de 1.2 t/h y constituye la alimentacion a la trituradora III. Este nivel de
alimentacion es muy bajo con respecto a su capacidad nominal. por tanto esa trituradora

trabaja con una gran ineficiencia energética.

Para mejorar la eficiencia en ese circuito, se investigo la posibilidad de eliminar la clase mayor
de 4 mm en el producto de la trituradora Il para prescindir de la trituradora III. La simulacion
de la trituradora II. de acuerdo con el modelo de fragmentacion multiple. permite estimar los
valores de la energia cinética y del tamano de regulacion de salida para obtener un producto

por debajo de 4 mm.

Como resultado de la simulacidn se obtiene que, al mantener en la trituradora II el nivel
de energia cinética (1512 J/kg) y disminuir el tamafo de regulacion de la salida desde 10
hasta 5 mm: la clase mayor de 4 mm practicamente se elimina de su producto. Esto
permitiria prescindir la trituradora Il durante las producciones de las clases menores de 4
mm. La comprobacién experimental, de los resultados de la simulacion de la distribucion de
tamano del producto de la trituradora I, se presenta en la tabla A27 vy en la figura 4.15. En

esta figura se aprecia que la clase mayor de 4 mm no rebasa el 1 %.

0,1

Fraccion cernida

0,01

0 1 2 3 4 5 6
Tamano (mm) '

Figura 4.15. Producto de la trituradora Il con regulacion de salida 5 mm.



Durante las comprobaciones se observo un incremento del consumo energético de la
trituradora Il de 3.7 kW h, no obstante su consumo se mantiene por debajo del valor nominal.
Al prescindir de la trituradora Il también se deja de utilizar el transportador sinfin que
conduce hasta ella el mineral de alimentacion. Esos dos equipos presentan un consumo total
de 23,2 kW h. Como el incremento del consumo en la trituradora 11 es de 3.7 kW h el ahorro
energético en el circuito de trituracion sera de 19.5 kW h.

Al obtener en la trituradora I un producto por debajo de 4 mm, es posible alimentar la seccion
de molienda fina con un mineral de menor tamafio que el actual. De acuerdo con las pruebas
realizadas en esa seccidn, la productividad de la molienda debe incrementarse en
aproximadamente 0.3 t/h. Esto puede representar un incremento de la produccion superior a

de 1380 t/ano.

4.6. Valoracion economica.

En la tabla 4.9 se presenta un resumen del efecto de la implementacion de la mejora en la
trituradora 1; se aprecia que debido a la disminucion del indice de consumo por toneladas

procesada, para un régimen de dos turnos de trabajo, se pueden ahorrar aproximadamente

52640 kWh/afo.

De acuerdo con el precio promedio de la energia eléctrica para la entidad (0,18 CUC/kWh). la
disminucion del consumo energético en la trituradora representa un ahorro de 9 475
CUC/ ano. Los gastos en que se incurre al utilizar la rejilla de regulacion de tamano en la
trituradora se calcularon tomando como referencia la trituradora Il que utiliza ese sistema de

rejilla.
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Tabla 4.9. Resultados de la propuesta de mejora en la trituradora I.

Indicadores Unidad de medida | Antes de la | Después de la
_ propuesta. propuesta.
Consumo especifico de kWh/t 1. 47 0, 154
energia.

Productividad t/h 10 10

Produccion anual estimada. t /afio 40 000 40 000

(2 turnos de trabajo)

Consumo de energia. kWh /ano 58800 6160

Precio promedio de la CUC/kW h 0,18 0.18
energia.

Ahorro energético. kW h/ano o 52640
‘Efecto del ahorro energético. | mp/afio 1 9.47 K

Gastos en la implementacion | mp/afio - 2,30

de la mejora.

Efecto economico total. mp/afo o 7,17

La diferencia entre el importe del ahorro energético y los gastos para la instalacion vy
mantenimiento de las rejillas de regulacion de tamafio representa el efecto econdmico de la

propuesta de mejora. este efecto se estima en 7170 CUC/ aio.

En la tabla 4.10 se muestra el resumen del efecto de la propuesta de mejora que incluye la
modificacion de la trituradora Il para dejar de utilizar la trituradora I11 durante la produccion

de las clases menores de 4 mm.

Sin implementar la propuesta, el consumo especifico del circuito incluye el consumo de las
dos trituradoras (II y III) y del transportador que alimenta la trituradora IIl. Después de
implementada la modificacion tecnoldgica, se utiliza solo la trituradora II y el consumo

especifico de esta es de 2.91 kW h/t.
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El consumo del circuito de trituracion se reduce de 4.86 hasta 3.26 kW h/t ya que no se utiliza

el transportador de alimentacion a la trituradora I11.

Tabla 4.10. Resultados de la propuesta de mejora en la trituradora I1

Indicadores Unidad de | Antes de Después de la
medida implementar la modificacion
mejora. tecnologica.
Consumo especifico de las kWh/t 4.49 2,91
trituradoras
Consumo especifico total (del | kWh/t 4.86 3,26
circuito de trituracion) B
Produccién  estimada. t/ano 40 000 40 000
(2 turnos de trabajo)
Consumo de energia kWh/afo 194 400 130 400
Ahorro energético. kWh /afio o 64 000
Precio promedio de la energia. | CUC/kW h 0,18 0,18
Importe del ahorro energético. | mp/ano - 11,52
Incremento de la productividad h 0.3
horaria de la molienda fina * -
Incremento de l.a prodlictlwdad tafio 1380
anual de la molienda fina —
Pregio promedio de las clases CUCH 100 100
molidas
Importe del incremento de la . 5
b s mp/ano - 138
produccion clases finas.
Utilidades por el incremento mp/afo o 27,60
de las clases finas.
Gastos en la implementacion | mp/afio o o
de la propuesta.
Efecto economico total. mp/afio - 39,12

Para el calculo del consumo energético se toma como referencia un régimen trabajo de dos
turnos. Para las nuevas condiciones de operacion se ahorrarian 64 000 kW/ano. Esto

representaria un ahorro de 11,52 mp/ano.
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Por otra parte, al incrementarse la productividad de la seccion de molienda en 0.3 t/h se puede
incrementar el volumen de produccion en mas de 1380 t/aiio con un valor aproximado de

138.0 mp/aiio. Las utilidades por este concepto pueden ascender a 27.60 mp/afio.

Si se considera que no se incurre en gastos adicionales por el cambio del tamafio de los
orificios de la rejilla en la trituradora, la propuesta de mejora presenta un efecto positivo de

39, 12 mp/ano.

Efecto total de las propuestas

El efecto economico de las dos soluciones presentadas es de 46.29 mp/ afo. Si estos
resultados son generalizados en las planta de Camagiiey y Villa Clara el efecto pudiera ser de

138.87 mp/afio.

[Las aplicaciones de los modelos que describen ¢l tamano del producto no se limitan a las

soluciones expuestas anteriormente ya que constituyen una herramienta indispensable para:

®* Determinar si resulta factible la obtencion de productos mas finos que los actuales en las

trituradoras de impactos.

* Valorar la posible obtencion de los productos con tamarfios entre 3 y 8 mm en la seccion
de trituracion primaria. Esto permitiria incrementar el aprovechamiento de la capacidad de esa
primera secciéon y aumentar la productividad de las clases mas finas en la tltima etapa de

trituracion.

* Contar con los conocimientos principales del comportamiento del proceso de trituracion

por impacto para su automatizacion y control.
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Conclusiones del Capitulo

I. Se obtuvo un modelo de la funcién de distribucion de la fragmentacion en la trituracion por
impacto que permite el escalamiento de los resultados de laboratorio hasta la instalacion

industrial.

2. Se desarroll6 y valido un modelo para el escalado de la funcion de seleccion determinada a
nivel de laboratorio hasta la escala industrial.
3. Se demuestra que el modelo propuesto describe con una adecuada precision el

comportamiento de la distribucion de tamafio del producto, en dependencia de las principales

ariables de operacion del proceso de trituracion por impacto.

4. Se corrobord la utilidad de los modelos obtenidos en el diagnostico y la mejora de las

operaciones de trituracion por impacto en la planta de San Andrés.
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CONCLUSIONES GENERALES
Se establecen las principales regularidades de las funciones de fractura considerando el
efecto de las variables de operacion; la funcidon de distribucion de la fragmentacion
depende solo de la energia cinética, mientras que la funcion de seleccion depende tanto

de la energia cinética, como del flujo de alimentacion.

Se modifico el modelo de Vogel y Peukert para la simulacion de la funcion de seleccion.
Esta modificacion permite describir la influencia del flujo de alimentacion de mineral y la
energia cinética en el comportamiento de la razon de fragmentacion de las particulas del
mineral. Se obtiene un modelo que describe las relaciones de escalamiento de las

funciones de fractura.

Se ob’tuvo un modelo general basado en el método de balance de poblacion de particulas
que integra el efecto de energia cinética y el flujo de alimentacion para simulacion de la
trituracion por impacto con y sin regulacion del tamafio de salida del producto triturado. y
sus algoritmos y procedimientos para simular los principales indicadores de la trituracion

de las zeolitas a escala industrial para diferentes condiciones de operacion.
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RECOMENDACIONES
I. Disefiar ¢ implementar un software para facilitar la simulacion del proceso de trituracion
por impacto en el proceso industrial.
2. Obtener los modelos de comportamiento de las operaciones de cribado y de trituracion por

compresion para ampliar el alcance del modelo industrial.

3. Tomar como base de conocimiento los resultados de este trabajo para la automatizacion

del proceso de la planta de San Andrés.
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ANEXOS 1

Tabla A1. Distribucion de tamano del producto segun el retenido individual (g).

E Q Tamano de particulas (mm)
Energia Flujo de .
cinética alimentacion Masa retenida (gramos)

(Vkg) (G} I 3 2 1 05 0[Total
100 0.3 2595 165 84 66 51 391 3000
100 0,3 2586 168 87 66 54 391 3000
100 0,3 2655 141 72 54 45 331 3000
100 1,3 2664 13 09 54 42 331 3000
100 1.3 2664 138 69 54 42 331 3000
100 I3 2670 135 69 51 42 331 3000
100 2.3 2682 129 66 51 42 301 3000
100 2,3 2670 135 09 51 42 331 3000
100 2,3 2691 126 63 51 39 301 3000
275 0,3 2031 333 222 174 135 105] 3000
275 0,3 2046 327 219 174 32 1021 3000
275 0.3 2100 309 207 162 126 96| 3000
275 1,3 2070 321 213 168 129 991 3000
275 1.3 2160 288 192 153 117 90| 3000
275 1.3 2190 279 186 144 114 871 3000
275 2.3 2070 321 213 168 129 99 3000
275 2,3 2103 309 204 162 120 96| 3000
275~ 2,3 2067 321 213 168 132 991 3000
450 0.3 1452 480 375 291 228 1741 3000
450 0.3 1545 453 351 273 213 165 3000
450 0.3 1509 462 360 282 219 168| 3000
450 1.3 1635 423 330 258 201 1531 3000
450 1.3 1584 441 339 270 207 159 3000
450 1.3 1560 447 348 273 210 162 3000
450 2.3 1551 450 348 276 210 165| 3000
450 2,3 1740 393 303 237 186 141 3000
450 2,3 1584 441 339 270 207 159 3000




Tabla A2. Distribucion de tamano del producto segun el retenido individual (fraccion).

E 0 Tamaiio de [:a;u'ciulas (mm) :
Energia cinética Flujo de : 5 . l
de impacto . Masa retenida (fraccion de la masa total) 2
(J/kg) (t/h) 4 3 2 1 0,5 0| Total
100 0.3 0.865| 0.055] 0,028| 0.022| 0.017] 0.013| 1.000]
100 0,3 0,862 0,056| 0,029 0.022| 0,018 0.013| 1,000
100 0.3 0.,885] 0,047| 0,024 0.018] 0.015| 0,011] 1,000
100 1.3 0,888 0,046| 0,023 0,018 0.014| 0,011| 1,000
100 1.3 0,888] 0,046| 0,023| 0,018 0.014| 0,011] 1,000
100 1.3 0.890| 0,045| 0,023| 0,017| 0.014| 0,011 | 1.000
100 23 0.894( 0.043| 0,022 0.017] 0.014| 0,010] 1,000
100 2,3 0,890 0,045| 0,023 0.017| 0.014| 0,011] 1,000
100 2.3 0.897( 0,042 0,021 0,017| 0,013| 0,010] 1,000
275 0.3 0.677{ 0,111] 0,074{ 0,058 0.045| 0,035]| 1,000
275 0,3 0,682 0,109 0.073| 0,058 0.044| 0,034| 1.000
275 0,3 0,700{ 0,103| 0,069| 0.054| 0.042| 0.032] 1,000
275 1.3 0,690 0,107 0,071 0.056| 0.043| 0,033| 1.000
275 1.3 0.720] 0,096] 0.,064( 0,051 0,039| 0,030| 1,000
275 1.3 0,730( 0,093] 0,062{ 0,048 0,038| 0.029| 1.000
275 2,3 0,6901 0,107 0,071 0.056| 0.043| 0,033| 1.000
275 2,3 0,701 0,103| 0,068 | 0.054| 0.042| 0,032| 1,000
275 2,3 0,689 0.107| 0,071 0,056| 0,044 0.033| 1.000
450 0.3 0,484 0,160| 0,125 0,097| 0.076| 0,058 1,000
450° 0,3 0,515 0,151 0,117 0,091 0.071| 0,055 1.000
450 0.3 0,503 0,154 0,120( 0,094| 0.073| 0,056| 1,000
450 1.3 0,545( 0.141| 0,110 0,086 0.067| 0,051] 1.000
450 1.3 0,528 0,147 0,113 0.090| 0.069| 0,053]| 1,000
450 1.3 0,520 0,149 0.,116( 0,091 0,071 0,054 1.000
450 2,3 0,517 0,150| 0,116( 0,092 0,07] 0,055 1,000
450 2,3 0,580 0,131 0,101 0,079 0.062| 0,047| 1.000
450 2.3 0,528 0,147 0,113] 0.090| 0,069| 0,053| 1.000




Tabla A3. Tamafio del producto en dependencia de la energia cinética de impacto y del

flujo de alimentacion, segun el retenido acumulado (fraccion).

E
Energia Cinética
de Impacto

0
Flujo de

alimentacion

Tamaiio de particulas (mm)

Fraccion retenida acumulativa

(Ikg) (t/h) 4 3 2 105
100 0.3 0,865 0,920 0.948 0,970 0.987 |
100 0,3 0,862 0,918 0,947 0,969 0,987
100 0.3 0,885 0,932 0,956 0,974 0.989
100 1.3 0,888 0.934 0,957 0,975 0,989

| 100 1,3 0.888 0,934 0,957 0,975 0,989
100 1.3 0,890 0,935 0,958 0,975 0,989
100 2.3 0,894 0,937 0.959 0,976 0,990
100 2,3 0,890 0,935 0,958 0,975 0,989
100 2,3 0,897 0,939 0,960 0,977 0,990
275 0,3 0,677 0,788 0,862 0,920 0,965
275 0.3 0,682 0,791 0,864 0,922 0,966
275 0.3 0,700 0,803 0,872 0,926 0,968
275 1.3 0,690 0,797 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 0,933 0,971
275 2.3 0,690 0,797 0,868 0.924 0,967
275 2.3 0,701 0,804 0,872 0,926 0,968
275 2.3 0,689 0,796 0,867 0,923 0,967
450 0.3 0,484 0,644 0,769 0,866 0,942
450 0.3 0,515 0,666 0,783 0,874 0,945
450 0.3 0,503 0,657 0,777 0,871 0,944
450 1.3 0,545 0,686 0,796 0,882 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 2,3 0,517 0,667 0,783 0,875 0,945
450 2.3 0,580 0,711 0,812 0.891 0,953
450 2.3 0,528 0,675 0,788 0,878 0,947




Tabla A4. Analisis de varianza de la distribucion de tamafio del producto.

Andalisis de varianza para y+4 mm

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F P-Valor

A:Q 0.00252 I 0.00252 10.11 0,0049 *
B:E 0,58284 1 0,58284 2338.49  0.,0000

AA 0,00105 1 0.00105 4,24 0,0534

AB 0.00024 1 0.00024 0.97 03359
BB 0,00027 1 0,00027 1.09 0,3100
bloques 0,00088 2 0.00044 1,77 0,1976
Andlisis de varianza para y+3 mm

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F P-Valor

A:Q 0,001120 1 0,00112022 9,95 0,0052 .
B:E 0,302642 1 0,302642 2687.02  0.0000 o
AA 0,000462 1 0,00046229 4.10 0,0570 B
AB 0,000168 1 0,00016875 1.50 0,2359

BB 2,96296E-7 1 2,96296E-7 0,00 0,9596
bloques 0,0004045 2 0,0002022 1,80 0,1931
Andlisis de varianza para y+2mm

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F P-Valor

A:Q 0,00044 1 0,000440 9.05 0.0072

B:E 0,128187 1 0,128187 2635.66 0,0000

AA 0,00019646 1 0,00019646 4,04 0,0589

AB 0,00006533 1 0,00006533 1.34 0,2608

BB 4,62963E-7 1 4,62963E-7 0,01 0,9233
bloques 0,00016274 2 0,00008137 1.67 0.2142
Andlisis de varianza para y+1 mm

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F P-Valor

A:Q 0,00015605 1 0,000156056 10.38 0,0045

B:E 0,0425347 1 0,0425347 2830,50  0,0000

AA 0,00006890 1 0.0000689074 4,59 0,0454

AB 0,000027 1 0,000027 1,80 0,1959

BB 1,85185E-8 1 1,85185E-8 0,00 0,9724
bloques 0,00005429 2 0.0000271481 1.81 0,1913
Andlisis de varianza para y+ 0,5 mm

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F P-Valor

A:Q 0,00002938 1 0,00002938 9,26 0,0067

B:E 0,0080645 1 - 0,00806400 2541,21  0,0000

AA 0,00001157 1 0,00001157 3.65 0,0714

AB 0,00000533 1 0,00000533 1,68 0,2104

BB 1,85185E-8 1 1.85185E-8 0,01 0,9399
bloques 0,0000111852 2 0,000005 1,76 0,1986




Tabla AS. Comportamiento de la razon de fragmentacion.

Masa no

—

E 0 M frag Mtotal (T 7 1
Energia de Flujo de Masa fragmentada | Masa total ’ ‘
impacto alimentacion | fragmentada Razon de ‘
(J/kg) (t/h) (2) (2) (2) Jragmentacion |
0 o3 | aes| s | s | oasso |
100 0.3 414] 2586 3000 | 01380
100 0.3 345 2655 3000 ~ 01150
100 1.3 336 2664 3000 0.1120
100 1.3 336 2664 3000 0,1120
100 15 330 2670 | 3000 ~ 0.1100
100 2.3 318 2682 ~ 3000 0,1060
100 2.3 330 2670 3000 ~ 0.1100 |
100 2,3 309 2691 3000 ~ 0.1030
275 0,3 969 2031 3000 0,3230
275 0.3 954 2046 3000 03180
275 0,3 900 2100 3000 | 0.3000 |
275 1.3 930 2070 3000 0,3100
275 1.3 840 2160 13000 | 02800
275 1.3 810 2190 | 3000 02700
275 2,3 930 2070 - 3000 03100
275 2,3 897 2103 3000 0,2990
275 23 933 2067 | 3000 03110
450 0,3 1548 1452 3000 0.5160
450 0,3 1455 1545 ] 3000 0,4850
450 0.3 1491 1509 3000 04970
450 1.3 1365 1635 3000 10,4550
450 1.3 1416 1584 3000 04720 |
450 1.3 1440 1560 3000 0.4800
450 oI 1449 1551 3000 0.4830
450 2,3 1260 1740 3000 04200
450 2,3 1416 1584 3000 04720




Tabla A6. Aproximacion de los resultados experimentales al modelo de regresion lineal.

E 0 Cjexp Cimod Diferencias.
Energia cinética de | Flujo de Razon de Razon de (Entre los valores
impacto. alimentacion. | fragmentacion. |fragmentacion. | experimentales y
(J/kg) (t/h) (experimentos) | (modelo lineal) | calculados)
I 100 0,3 0,135 0,130 0,005
100 0.3 0.138 0,130 0,008
100 0,3 0,115 0,130 B 0,015
100 1.3 0,112 0.118 0.006
100 1.3 0,112 0,118 0.006
100 1.3 0,110 0,118 0,008
B 100 2.3 0,106 0,106 0,000
100 2,3 0,110 0,106 0,004
100 2,3 0.103 ~ 0.106 10,003
i 0.3 0.323 S 0310 0013
275 0,3 0,318 0310 0,008
275 0.3 0,300 0,310 0,010
275 1,3 0,310 0,298 0,012
275 1,3 0,280 0,298 0,018
275 1,3 0,270 0,298 0,028
275 2,3 0,310 0,286 0,024
275 2,3 0,299 0,286 0.013
275 2.3 0,311 - 0.286 0,025 |
450 0.3 0,516 0,490 0,026
450 0,3 0,485 0,490 0,005
450 0,3 0,497 0,490 0,007
450 1.3 0,455 0,478 0,023
450 1,3 0,472 0,478 0,006
450 1,3 0,480 0,478 0,002
450 2,3 0,483 0,466 0,017
- 450 2.3 0.420 0,466 0,046
450 2,3 0.472 0,466 0,006




Tabla A7. Aproximacion de los resultados experimentales al modelo de Vogel y Peukert

modificado.

[ . .

] E (0] Cjexp C; mod Diferencias.

‘ \

| Energia cinética de | Flujo de Razon de Razon de Valores :

f impacto. alimentacion. | fragmentacion. | fragmentacion. | experimentales y |

(J/kg) (t/h) (experimentos) | (modelo calculados
modificado)
100 03] o] o] 002

100 0,3 0,138 0,114 0,02
100 0,3 0,115 0.114 0.00
100 1,3 0,112 0,107 0.01
100 1,3 0,112 0,107 0.01
100 1,3 0,110 0,107 0,00
100 2,3 0.106 0,103 0.00
100 2,3 0.110 0,103 0,01
100 2,3 0.103 0,103 0.00
275 0,3 0,323 0.320 0.00
275 0,3 0.318 0.320 0,00
275 0,3 0,300 320 0,02
275 1.3 0,310 0.314 0,00
275 1.3 0,299 0.314 0.03
275 1,3 0,311 0,314 0,04
275 2,3 0,310 0,312 0.00
275 2,3 0,280 0,312 0,01
275 2.3 0,270 0,312 0,00
450 0.3 0,516 0,478 0,04
450 0.3 0,485 0,478 0.01
450 0,3 0.497 0.478 0,02
450 1.3 0,455 0,473 0,02
450 1.3 0,472 0,473 0,00
450 1,3 0,480 0.473 0.01
450 2.3 0,483 0.471 0,01
450 2.3 0,420 0,471 0,05
450 2,3 0,472 0.471 0,00




Tabla A8. Distribucion individual de la fragmentacion (b,)).

el (f:inética Fluio dg Intervalo de tamaiio i o
(J/kg) alimentacion Fraccion individual retenida cada intervalo de tamaiio

(Uh) (bi)) .

=2 (3mm) =3 (2mm) =4 (Imm)| i=5 (0.5mm)

100 0.3 0.865 0.407 0,207 0.163
o 0.3 0,862 0.406 0.210 0.159
100 0.3 0,885 0.409 0,209 0.157

100 1.3 0,888 0.411 0.205 0.161

100 1.3 0.888 0411 0.205 0.161

100 1.3 0.890 ~0.409 0.209 0.155

100 2.3 0,894 0.406 0.208 0,160

- 100 2.3 0.890 0.409 0,209 0.155
100 2.3 0.897 0.408 0,204 0.165
275 0.3 0,677 0.344 0.229 0,180

275 0.3 0,682 0.343 0.230 0.182

275 0.3 0.700 0.343 0,230 0.180

275 1.3 0,690 0.345 0,229 0,181
275 1.3 0,720 0.343 0.229 0,182
275 1.3 0.730 0.344 0.230 0.178

275 23 0,690 0.345 0.229 0.181

275 2.3 0,701 0,344 0,227 0,181

275 2.3 0.689 0.344 0,228 0.180

450 0.3 0,484 0.310 0,242 0,188
450 0,3 0,515 0311 0.241 0,188

450 0.3 0,503 0.310 0,241 0,189

450 1.3 0,545 0.310 0,242 0,189

450 1.3 0,528 0311 0,239 0,191

450 1.3 0,520 0.310 0,242 0,190

450 2.3 0.517 0311 0,240 0,190

450 2.3 0.580 0.312 0,240 0,188
450 2.3 0,528 0,311 0,239 0.191




Tabla A9.Valores de la distribucion de la fragmentacion acumulada (B, ).

Energia Cinética

E

0

Flujo de

alimentacion

Intervalo de tamaiio i

Fraccion acumulativa pasante en cada intervalo de

0,689

(J/kg) (t/h) tamaiio (B;)).
=2 (3 mm) =3 (2 mm) =4 (Il mm)| i=5 (0, 5mm)
100 0,3 0,593 0.385 0,222 0,096
100 0.3 0,594 0.384 0,225 0,094
100 0.3 0,591 0.383 0.226 0,096
i 100 1.3 0,589 0,384 0,223 0.098
100 1,3 0,589 0,384 0.223 0,098
100 1,3 0,591 0,382 0,227 0,100
100 2.3 0,594 0.387 0,226 0,094
100 2,3 0.591 0.382 0,227 0.100
100 2.3 0,592 0.388 0.223 0.097
275 0.3 0,656 0,427 0,248 0,108
275 0.3 0,657 0,428 0.245 0.107
275 0.3 0,657 0,427 0,247 0,107
275 13 0,655 0.426 0,245 0.106 |
275 1.3 0,657 0.429 0.246 0,107
275 1.3 0,656 0,426 0,248 0.107
275 2.3 0,655 0,426 0,245 0.106
275, 2.3 0,656 0,428 0,247 0,107
275 2.3 0,656 0.428 0.248 0.106
450 0.3 0,690 0,448 0,260 0,112
450 0.3 0,689 0.447 0,260 0,113
450 0.3 0.690 0,449 0.260 0,113
450 1.3 0,690 0,448 0,259 0,112
450 1.3 0,689 0,449 0,258 0.112
450 1.3 0,690 0,448 0,258 0,113
450 2,3 0.689 0.449 0.259 0.114,
450 2.3 0.688 0.448 0.260 0,112
450 2,3 0,449 0,258 0.112




Tabla A10. Andlisis de varianza para la distribucion de la fragmentacion (B; ).

Andlisis de varia

nza para Bj>

Efectos Suma de G.LL | Cuadrado medio | Cociente — F P valor
principales cuadrados 7
A E 0.00444949 2 0,0222474 16194 .83 0.0000
B:Q 0.0000068 2 0.0000034 251 0.1045
Residuos 0.0000302 22 0,0000013 |
Total 0.0532 26
Corregido
Andlisis de varianza para B;
Efectos Suma de G.L | Cuadrado medio | Cociente - F | P valor |
principales cuadrados
A E 0.0191434 2 0,0222474 16194 .83 0.0000
B: Q 0.0000042 2 0.0000034 2,51 0.1045
Residuos 0,0000425 22 0,0000013
Total 0.019191 26
Corregido
Andlisis de varianza para By,
Efectos Suma de G.L | Cuadrado medio | Cociente — F | P valor |
principales cuadrados ]
AE 0.00546956 0,00273478 1241, 94 0.0000
B:Q 0.00000266 0.00000133 0.61 0.5546
Residuos 0.00000484 22 0.00000220
Total ’ 0.00552067 26
Corregido
Andlisis de varianza para By
Efectos Suma de G.LL | Cuadrado medio | Cociente — F | P valor
principales cuadrados
A:E 0.00111289 2 0.000556444 272,71 0,0000
B: Q 0.00000288 2 0.000001444 0.71 0,5035
' Residuos 0.00004488 22 0.000002040
Total 0,00116067 26
Corregido




Tabla A11. Distribucion de tamano del producto de la fragmentacion multiple, segun el retenido individual (g)

E Q S Tamario de particulas (mm)
Energia cinéticade | Flujo de Tamaro de Masa retenida (g)
impacto alimentacion | regulacion de salida -
(J/kg) (t/h) (mm) 4 3 2 1 0 ; Total
100 0.3 3 00|  900] 5100 8400 15600 3000.0
100 0.3 3 0,0/ 120.0] 540.0| 840.0 1500.0 3000.0
100 0,3 3 0.0 1200 540.0] 8100 1530.0,  3000.0
100 2,3 3 00| 390.0| 540.0| 7200 1350.0 30000
100 2,3 3 0,0 360,0] 420.0| 720.0 1500.0 3000.0
100 2,3 3 0,0[ 390,0| 540.0| 720.0 13500 3000,0
450 0.3 3 0,0 30.0 60,0|  960.0 1950,0 3000.0
450 0.3 3 0.0 0.0  30.0] 990.0 1980.0  3000.0
450 0.3 3 0,0 0.0 30.0)  990.0 1980.0 3000.0
450 2.3 3 0,0 0.0 30.00  930.0 2040.0 3000,0
450 2.3 3 0.0 0.0 30,00 840.0 2130.0 3000.0
450 2.3 3 0.0 30.0 30.0]  870.0 2070.0 3000.0




Tabla A11. Continuacion.

E Q S Tamafio de particulas (mm)
Tamarno de
Energia cinética de Flujo de regulacion de salida Masa retenida (g)
impacto alimentacion producto.

(kg) (t/h) (mm) 4 3 2 1 0] Total
100 0.3 6 0.0 390,0] 1050.0{  780.0 780.0| 30000
100 0.3 6 0,0 390,0] 990.0]  780.0 840.0| 30000
100 0.3 6 0,0 420.0| 1020.0] 810.0 780.0| 3030,0
100 2.3 6 0,0  600.0] 900,0]  600.0 900,0| 3000,0
100 2.3 6 30,0 7500 7500  780.0 690.0| 30000
100 2.3 6 00| 6000 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] 1110.0 1500.0| 3000.0
450 0.3 6 0,0 30,0 300.0] 1050.0 1620,0| 3000.0
- 450 2,3 6 30,01 234.0| 4500  870.0 1440.0| 3000.0
450 2.3 6 0,0 2460 480.0]  850.0 1434,0| 3000.0
450 2.3 6 40,0  237.0] 4200  846.0 1494.0| 3000.0




Tabla A12. Distribucion de tamafio del producto durante el proceso de fragmentacion

multiple segun el retenido individual (fraccion).

Energia de | Flujo de Regulacion Tamaiio de particula (mm)

Impacto  |alimentacion | salida Fraccion retenida individual N
(J/kg) (t/h) (mm) 4 3 5 ] ‘ - b
100 0.3 3 0,000, 0.030| 0,170 0,280 0,520
100 0.3 3 0,000 0,040 0,180 0270 0,500
100 0.3 3 0,000 0,040 0,180 0,280 0,510
100 2.3 3 0,010| 0.,130| 0.180| 0,240 0,450
100 2.3 3 0,010/ 0,120 0,190| 0,240 0,440
100 2.3 3 0,010 0,120 0,180 0,230 0.450
450 0.3 3 00001 0,010/ 0,020] 0,320 0,650
450 0.3 3 0,000 0,000/ 0.010] 0330 0,660
450 0.3 3 0.0001 0010 0.010] 0330 0,660
450 2.3 3 0,000 0,000/ 0,010/ 0310 0.670
450 2.3 3 0,000 0,000/ 0.010] 0,280 0,710
450 2,3 3 0.0001 0010/ 0,010] 0,290 0,690
100 0,3 6 0.0001 0,130 0.350| 0,260 0.260
100 0.3 6 0,000/ 0.130| 0.330] 0,260 0,280
100 0.3 6 0,000 0,140 0,340 0,270 0.260
100 2.3 6 0,000 0200 0,300 0,200 0,300
100 2.3 6 0,010| 0210 0240 0210 0,280
100 2.3 6 0,010 0.200/ 0320 0210 0,270
450 0.3 6 0,000 0,010/ 0,100/ 0,340 0,540
450 0.3 6 0,000 0010/ o0,110] 0370 0,500
450 0.3 6 0.0001 00201 0,100] 0,350 0,540
450 2.3 6 0,001 0,078 0,150, 0,290 0,480
450 2,3 6 0,000 0.082| 0.160| 0283 0.478
450 2.3 6 0,001] 0,079 0,140 0,282 0,498




Tabla A13. Distribuciones de tamano del producto obtenidas mediante el modelo.

Energia de Flujo de Regulacion - Tamaiio de particulas(mm)
Impacto alimentacion |salida _ Fraccidn retenida individual ___|
(J/kg) (t/h) (mm) 4 3 5 / 01
100 0.3 3 0] 0.040| 0.,184| 0.259| 0,515
100 23 3 0] 0,081 0,175] 0,247,  0.495
100 0,3 E; 0] 0,000 0,034 0275,  0.690
100 2,3 3 0] 0.015] 0,034, 0271  0.679
450 0.3 6 0] 0,122] 0,332| 0,234 0,309
450 2,3 6 0] 0,163 0.314] 0,224 0,297
450 0.3 6 0] 0.030] 0,135] 0.349 0.484
450 2.3 6 0] 0,062] 0,130] 0337] 0.470
Tabla Al4. Diferencias entre las clases de tamafo calculadas y observadas mediante los
experimentos.
Energia de Flujo de Regulacion Tamaiio de particulas (mm)
P Rch et kit salida Fraccion retenida individual
(Vke) (Wh) (mm) 4 3 2 I 0
100 0.3 3 0,000 0,004 0.007| 0.019 0,006
100 2,3 3 0,010 0,041 0,008 0,010 0,048
450 0.3 3 0,000 0,007 0,022 0,052 0,033
450 2,3 3 0.000 0,013 0,024| 0,022 0,011
100 0.3 6 0,000 0,011 0.008| 0,029 0,043
100 23 6 0,007 0,040 0,028 0,017 0.015
450 0.3 6 0.000 0,017 0,032 0,004 0,042
450 2,3 6 0,001 0,018 0,019] 0,052 0,015




Tabla A15. Comparacion de la distribucion de fragmentacion observada y calculada

mediante la ecuacion (4.1)

_———

E i/ X Bij

Energia Relacion entre el | Fraccion de masa del tamafio x, que pasa al | Diferencias

Cinética tamanos de las tamano x, después de la fragmentacion.

(J/kg) particulas

Experimentos Cdlculos

100 0,857 1.000 1.000 0.0000
100 0,571 0,561 0.561 0.0000
100 0,286 0,294 0.294 0,0000
100 0,143 0,148 0,148 0,0000
100 0,000 0,000 0,000 0.0000
100 0,800 1,000 ~ 1,000 0.0000
100 0.400 0.385 0.385 0.0000
100 0.200 0.225 0,225 0.0000
100 0,000 0,000 0,000 0,0000
100 0,667 1,000 1,000 0.0000
100 0,333 0,332 0,332 0,0000
100 0,000 0,000 0,000 0.0000
275 0.857 1,000 1.000 0,0000
275 0,571 0,627 0,591 0.0359
275 0,286 0.336 0.310 0.0262
275 0.143 0,170 0.156 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 0,0213
275 0.200 0,247 0,237 0.0099
275 0.000 0.000 0.000 0,0000
275 0,667 1,000 1.000 0,0000
275 0,333 0.374 0.350 0,0242
275 0,000 0,000 0,000 0,0000




Tabla A15. Continuacion.

E Xi/ Xj B;;
Fraccion de masa del tamano x,; que pasa al

Energia Relacion entre | tamano x, después de la fragmentacion. Diferencias

Cinética el tamarfios de

(J/kg) las particulas Experimentos Calculos
450 0,857 1,000 1,000 0.0000
450 0,571 0,660 0,606 0.0537
450 0,286 0,357 0.318 0.0392
450 0.143 0.182 - 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 0.0319
450 0.200 0,259 0.243 0,0158
450 0,000 0,000 0.000 0.0000
450 0,667 1.000 1.000 0.0000
450 0.333 0.395 0.359 0.0362
450 0.000 0,000 0.000 0,0000




Tabla A16. Valores de la distribucion de la fractura para la escala industrial

Ei Ei
Xi Xi xij/xi; | Energia de impacto Energia de impacto
Tamano Tamano 812 (J/kg) 1512 (J/kg) |
micial (mm) | Tamiz (mm) Bi,, Bi i,
21,0 17 0.81 1,0000 1,0000
21,0 12 0,57 0,6300 0,6500
21,0 9 0,43 0,4651 0,4768
21,0 6 0,29 0,3334 0,3434
21,0 4 0,19 0.2342 0,2442
21,0 3 0,14 0,1553 0,1653
21,0 2 0,10 0,1112 0,1189
21,0 1 0,05 0,0556 0,0594
14,5 12 0,83 1.0000 1.0000
14,5 9 0,62 0,8227 0,8323
14,5 6 0.41 0,4417 0,4523
14,5 4 0,28 0.3244 0,3244
14,5 3 0,21 0.2593 0,2593
14.5 2 0,14 0,1553 0,1653
14.5 1 0,07 0.0778 0,0832
10,5 9 0,86 1.0000 1.0000
10,5 6 0,57 0,6300 0,6500
10,5 4 0,38 0,4148 0,4248
10,5 3 0,29 0,3334 0,3434
10,5 2 0,19 0,2342 0,2442
10,5 1 0,10 0,1112 0,1189
7,5 6 0,80 1.0000 1,0000
7.5 4 0.53 0,5820 0,5996
7.5 3 0,40 0.4300 0,4400
7.5 2 0,27 03151 0,3151
7.5 1 0,13 0,1445 0,1545
5,0 4 0.80 1.0000 1,0000
3.0 3 0,60 0,7456 0,7594
3,0 2 0,40 0,4300 0,4400
3,0 1 0,20 0.2500

0.2500




Tabla A16. Continuacion.

E E
Xi Xi xijlx; Energia de impacto Energia de impacto
Tamafo Tamano 812 (J/kg) 1512 (J/kg)
inicial (mm) | Tamiz (mm) Bis Bi,,
3.5 3 0.86 1,0000 1.0000
3.5 E) 0.57 0.6300 0.6500
3.5 1 0.29 0.3334 0,3434
2,5 2 0.80 1.0000 1.0000
2,5 1 0.40 0.4300 0.4400
1.5 1 0,66 1.0000 1.0000




Tabla A17. Valores de C; determinados a partir de la ecuacion (3.2)

Xi Oi Ci
Tamano de las Flujo de Razon de Fragmentacion
particulas alimentacion
(mm) (t/h) Energia cinética de Energia cinética de impacto
impacto = 812 J/kg. = 1512 Jkg.

21 5 0,994 1,000
14,5 5 0,971 0,999
10,5 S 0,921 0,991
Fsd 5 0,836 0,966
5 5 0,698 0,895
3.5 S 0,563 0,792
2.5 5 0,506 0,738
2 5 0.442 0,671
1,5 S 0,287 0,480
0,5 5 0,088 0,180
21 10 0,990 1,000
14.5 10 0,957 0,997
10,5 10 0,896 0.986
7,5 10 0,800 0,951
5 10 0,655 0,866
e 10 0,522 0,753
2,5 10 0,467 0,697
2 10 0,405 0,628
1,5 10 0,260 0,442
0,5 10 . 0,079 0,162




Tabla A18. Comparacion entre los valores de la razon de fragmentacion obtenidos de forma

experimental y los calculados.

Intervalo de tamano | Tamano medio Razon de fragmentacion
(oo (mm) Cdlculos Experimentos
17-25 21,0 0,735 - 0,750
1217 14.5 0,608 0,600
D=]12 10.5 0.466 | 0,450
6-9 [ 0,284 | 0.300
4-6 5.0 0.144 0.150
3-4 3.5 0,054 0,038
23 2,5 0,015 0.006
1 =2 1.5 0,001 0,000
! 0,5 0,000 0,000




Tabla A19. Distribuciones de tamafio del producto de la trituradora con regulacion del tamarfio de salida del producto. obtenidas

de forma experimental.

Energia Flujo de Regulacion de Tamano de particulas (mm)

cinética alimentacion | salida ‘

Oke | o fon) 17 12 9 6 4 3 2 1 0
812 3 10 0 0 0 0.014 0,091 0,034 0,171 10326 | 0,365
812 10 10 0 0 0 0.027 0.137 0,054 0.180 0.244 0,359
1512 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 0,131 0,300 | 0.465
812 5 5 0 0 0 0,001 0.002 0,014 0.100 0,324 10,559
812 10 0 0 0 0.001 0.002 0,012 0.094 0.295 0.596
1512 5 5 0 0 0 0,000 0.001 0,004 0.047 0.256 | 0,692
1512 10 5 0 0 0 0.001 0,001 0,009 0.070 | 0.266 | 0.653




Tabla A20. Distribucion de tamano del mineral de alimentacion a la trituradora con regulacion del tamano de salida del producto

(segun el retenido acumulado).

No de muestras

Tamaio de particulas(mm)

Masa retenida (%)

17 12 9 6 4 3 2 1 0

1 21,2 38.8 55.0 68.1 78.8 80.2 85.3 90.8 100
2 24.1 37.8 52,0 66,5 76.8 78.9 83.8 890.4 100
3 21.9 35.1 48.8 62.3 68.9 75.7 81.0 87.9 100
Promedio 22,4 37.3 51.9 65.6 74.8 78.3 83.4 89.4 100
Tabla A21. Valores de la funcion de clasificacion Cy;
Energia Regulacion de Tamafo de particulas (mm) {
cinética salida 1

, 17 12 9 6 4 3 2 1 0 |
(J/kg) (mm) j
812 10 1.00 1.00 1.00 | 0.80 0.70 0.60 0.30 0.00 0.00 ‘
812 5 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 0.85 0.65 0.30 | 0.00
1512 10 1.00 1.00 1.00 | 1.00 0.80 0.70 1 0.45 0,10 0.00 :
1512 5 1.00 1.00 ! 1.00 | 1.00 1.00 0,95 0.85 0.40 - 0.00 '

[ | | |




Tabla A22. Distribuciones de tamaiio del producto de la trituradora obtenido mediante las ecuaciones (3.2) y (3.6)

Energia Flujo de Regulacion de Tamafo de particulas (mm)

cinética alimentacion | aalida

(Tkg) (vh) (mm) 17 12 9 6 4 3 2 1 0

812 5 10 0 0 0 0,0589 |0.,0875 |0,0727 | 0,1740 | 0.2802 |0.3256
812 10 10 0 0 0 0,0593 | 0,0877 |0,0727 | 0.173 0.2800 |0.3254
512 5 10 0 0 0 0 0,0614 10,0598 |0,1540 | 0,3026 | 0.4210
1512 10 10 0 0 0 0 0,0616 | 0,0598 | 0,1599 |0.3025 | 04212
812 5 5 0 0 0 0 0 0,0329 | 0,1118 | 0,286 | 0,5683
812 10 5 0 0 0 0 0 0.0329 10,1118 |0.286 | 0.5683
1512 5 5 0 0 0 0 0 0,0107 10,0480 | 0,271 | 0.669
1512 10 5 0 0 0 0 0 0.0107 10,0483 | 02701 | 0,670




Tabla A23. Diferencias entre las distribuciones de tamafio observadas y calculadas.

Energia Flujo de Regulacion de Tamafio segun el retenido individual (mm)

cinética alimentacion | salida

(kg (vh) (tmm) 17 12 9 6 4 3 2 1 0

812 5 10 0 0 0 0,0030 | 0,0000 |0,0387 | 0,003 0,0458 | 0,0394
812 10 10 0 0 0 0,0323 10,0493 | 0,0187 | 0,006 0.036 | 0,0336
1512 5 10 0 0 0 0,0160 | 0,0406 | 0,0238 | 0.0049 |0.034 | 0,0087
1512 10 10 0 0 0 0,0100 | 0,0024 | 0,0288 | 0.0089 | 0.0095 | 0,0369
812 5 5 0 0 0 0,0010 |0,0020 |0,0189 |0.0118 | 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
1512 - 10 3 0 0 0 0,0000 | 0,0010 |0,0017 |0,0217 |0.0041 | 0,0169




Tabla A24. Resultados de la simulacion de la distribucion del producto (p) en las trituradoras de impacto.

Intervalo de tamaiio Trituradora | Trituradora 11 Trituradora I11
(mm)

f . p f p f p
17-25 0,23 0,00 0,24 0,00 0.00 0.00
12-17 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 0,13 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 0.16
1-2 0.01 0,09 0,06 0,30 0,00 0.47
0-1 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 Masa Masa Tamano | Pasante acumulativo 80
(micras) (2) (%) (micras) (%)
3000/2000 2424 32,74% 3000 100,00%
2000/1000 483.4 65.,29% 2000 67,26%
1000/800 9.9 1,34% 1000 1.97%
800/500 2.3 0,31% 800 0,63% 2389
500/250 0,2 0,03% 500 0,32%
250/100 0.4 0,05% 250 0,30%
100/80 0.5 0,07% 100 0,24%
10<80 1.3 0,18% 80 0,18%
740.4 100,00%
Finos ya Finos Finos
CICLO N°rev presentes producidos netos Gbp; Gbp
1 100 1.8 36,5 54,7 0,5470
2 386.5 0.1 218,6 218,5 0,5653
3 373.3 0,5 292,1 291.6 0,7811
4 269.9 0,7 303.8 3031 1,1228 | 10188
5 187,7 0,7 190,7 190.0 1.0118
6 208.6 0,5 199,3 198.8 0,9531
7 2214 0,5 2422 241.7 1,0916
80 pl100 Gbp p80
2389 100 1,0188 90
wi [kWh/sht] wi [kWh/t]
17,89 19,71




Tabla A26. Distribucion de tamano del producto en la trituradora I con tamano de regulacion

de salida 12,5 mm.

[nterval(om([ine)tamaﬁ() Fraccion de masa
1725 0.000 |
12-17 0.000
o 1 0052
. 0,180
e 0520
S 0.180
S 0.030
) - 0.040

Tabla A27. Distribucion individual de tamano del producto de la trituradora 11, con tamario de

regulacion de la salida 5 mm.

Tamaiio de particulas (mm)

Masa retenida (%)

6 4 3 2 1 0 total

0.0 0.1 0.8 7.1 26,6 65.3 100,0




ANEXOS 11

Figura A2. Alimentacion de mineral en la instalacion de prueba de escala de laboratorio.



Figura A3. Trituradora de martillos de escala industrial tipo Lipmant 24 x 18
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ANEXOS 111
Anexo I 1T Calculo de los parametros de la funcion de seleccion

%% archivo principal

w = [ ]; % vector valores iniciales de fmat, Emin y kq.
Fun = ' fragl ';

A= []; B = []; Aeq = [ ]; Begq = [ I;

LB =1[]."; UB = [];

NONLCON = [];

OPTIONS = optimset;

[w, fval]=fmincon('fragl',w0,A, B, RAeq, Beqg, LB, UB, NONLCON, OPTIONS)
%%0%%%%6%6%0%%6%6%6%6%%0%6% %% %0 %6%0%6% %% %% %% %% % %% %% %

function f=fragl(w) % % archivo de la funcidn.

%% Datos %% 7

Xy = ;
0 =1 1
Q0 = ; Mtotal = ; E = | 17

Emin = w(l); fmat = w(2); kg = w(3);
Mfrag(l)= ; Mfrag(2)= ; Mfrag(3)= ;%%para E1; Q1,02 vy 03, respect
Mfrag(4)= ; Mfrag(5)= ; Mfrag(6)= ; %% para E2; Q1,02 y Q3,respect
Mfrag(7)= ; Mfrag(8)= ; Mfrag(9)= ; %% para E3; Q1,02 y Q3,respect
%% Céalculos %%
Mfrag= Mfrag;
Cjobs = Mfrag./Mtotal ; % (Cj Observada para cada experim de Q y E)
for i=1:3
Cjcall=l-exp (- fmat.*xj.* (E(1l)-Emin* ((Q(i)./Q0)."kq))):
Cjcalz2=l-exp (- fmat.*xj.* (E(2)-Emin* ((Q(i)./Q0)."kq)));
Cjcal3=l-exp (- fmat.*xj.*(E(3)-Emin* ((Q(i)./Q0)."kq)));
end
Cjcal= [Cjcall Cjcal2 Cjcal3];
fl=abs (Cjobs - Cjcal);
f = sum(fl)



Anexo III. 2 Modelacion de la distribucion de la fragmentacion

%% archivo principal para la obtencién del parametro ke.

w = ; %% valor inicial de ke.
Fun = ' frag2 ';

A= []; B = [];

Aeq = [ ]; Beq = [ 1;
LB=[]:.% UB=1]];

NONLCON = [];

OPTIONS = optimset;
[w,fval]=fmincon('frag2',w0,A,B,Aeq,Beq, LB, UB, NONLCON, OPTIONS)
%0%0%0%0%0%0%0%6%0%%%%%%%6%6%6%6% %% %% % %% %% %6 %6%6 %% %% %%

Function = frag 2(w) % archivo de la funcioén.

%% Datos %%%

E = [E0 E1 E2];

ke = w;

xi = [ ;x5 = [ 1i

Mijl= [ 1; % para EO; Mij2= | 1; % para E1

Mij3= | 1; %para E2

Mfragl = [ 1; % para EO0; Mfrag2 = | 1; % para El
Mfrag3 = [ ]; % para E2

%% Calculos %%

Mij=[Mijl Mij2 Mij3];

Mfrag = [Mfragl Mfrag2 Mfrag3];
Bijexpl = [Mijl./Mfrag); Bijexp2 = [Mij2./Mfrag];
Bijexp3 = [Mij3./Mfrag];

Bij exp = [Bijexpl Bijexp2 Bijexp3]
Bijref = [Bijexpl Bijexpl Bijexpl]; %
for i= 1:3
Bijcal(i)ijcal=Bijref.* (E(i)/E0)" ke %
end
Bijcal= Bijcal
fl= abs (Bijexp -Bijcal);
f= sum(f1l)



II1. 3. Calculo de los parametros para el escalado de la funcion seleccion

%% archivo principal para la obtencién de los parametro de f(Z).

w = [wl w2]; % vector valor iniciales de kr y kx.
Fun = ' frag3 ';

A= []; B = [];

Aeq = [ ]; Beq = [ 1;

LB = | ].'; UB = [ i

NONLCON = []; OPTIONS = optimset;

[w, fval]=fmincon('frag2',w0,A,B,Aeq,Beq, LB, UB,NONLCON, OPTIONS)

%%%%%% %% % %6%6%6%%%%% %% %% %6 %6%0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0

function

%% Datos %%%

Q =1 1; fmat = ; ke = ; Es = ;

Xj= [ 1; E = [ 1
Q0 = Q(1l); Rind= ; Rlab = ;

Ciexper = | 1; % razén de frag escala industrial.

%%%Calculos %%%%%

for 1=1:3
Cljcaic = (l-exp(-fmat.*Xj.*(E(1)
C2jcalc = (l-exp(-fmat.*Xj.*(E(2)
C3jcalc = (l-exp(-fmat.*Xj.*(E(3)

end

Caj = [Cljcalc C2jcalc C3jcalc];

for j=1: length (Xj)

fZ = l-exp(((-Rind/Rlab) ."kr)* (X(3)
Cjcal= Caj.* fz;

fl= abs(Cjcal-Cjexper) ;

f= sum(fl)

frag 3(w) % archivo de la funciodn.

.= Es*Xj./Xj).*(Q
.= Es*Xj./Xj) .*(Q

.- Es*Xj./X3j).*(Q

./Xh) ."kx) ;

(1) /Q0) ."ke)) ;
(1) /Q0) ."ke) ) ;

(1)/Q0) ."ke) ) ;



Anexo III. 4. Modelacion de la trituracion sin regulacion del tamano de salida

E= s Q=g f=1[1." p=L1.%
fmat = ; Es = ; Kg = ;

Rind = ; Rlab = ; kr = ; kx = ; Xh = ;
X= [1;

EO = ; ke = ;
r=length (X) -1
Bijref = [ ];
for i=1:
y(1)=0.5%(x(1)+x(i+1));
Emin(i)= Es./y(i);
end
for i=1:r
if E < Emin (1)
ca (1)=0;
else
ca =l-exp(-(fmat*(y(i).*(E.- Es./ y(i))*(Q/Q0)."ke);
end

ca = ca;

fz = l-exp(((-Rind/Rlab) “kr)* (X./Xh) . kx) ;
c = ca.* fz;

Bij=Bijref.* (E/EQ0)." ke %;

for i=1:9

for j= 1:8

if i= 3
b(i,3)= 1-B(1i,3)
else
b(i,j)= B(i-1,3)- B(i,])

end

end

p =(eye(r)-diag(c)+b*diag(c))*f;



Anexo 1. 5. Modelacion de la trituracion con regulacion del tamano de salida

%% archivo principal para la obtencién de los parametro Cl.

w = []; % vector valores iniciales de C1.
Fun = ' frag9 ';

2= [l B = [l

Req = [ ]; Beqg = [ 1;

LB=1T[ 1.'"; UB=1[ 1;

NONLCON = []; OPTIONS = optimset;
[w, fval]l=fmincon('frag2',w0,A,B,Aeq, Beq, LB, UB, NONLCON, OPTIONS)
%%%%%% %% %% %%6%%6%0%6%6% %6 %% %6 %6 %% %6 %6 %0 %% %0 %% %6 %% %%

function = frag 9(w) % archivo de la funcidn.
cl=w

E= ;0= £ =1(1."; p=[]1.";

fmat = ; Es =, Kg = ;

r =length (X)-1

Bijref = [ 1;

for i=1:
y(1)=0.5* (x(1)+x(i+1));
Emin(i)= Es./y (1)

end

for i=l:x

else
ca =l-exp(-(fmat*(y(i).*(E.- Es./ y(i))*(Q/Q0)."ke);
end
ca = ca;
fz = l-exp(((-Rind/Rlab) *kr)* (X./Xh) . kx) ;
e = @ad.* £2f

Bij=Bijref.* (E/E0) ." ke %;:





