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Resumen

En esta tesis se determina una correlacion entre el indice de molienda de tres minerales y
la funcién de seleccién para demostrar la influencia que tienen sobre la energia especifica
en molinos de bolas, tomando en cuenta los mecanismos de fractura que ocurren durante
el proceso de reduccion de particulas particularmente en funcién de la cinética de molienda,
evaluando la relacion entre la velocidad de fractura y el indice de trabajo de cada mineral,
centrandose en los diferentes collares de bolas, y la distribucion granulométrica de entrada

y salida de los minerales después de un tiempo de molienda.

Las condiciones de operacion y la cinética de fractura permiten conocer la funcion de
seleccién y el indice de molienda, los cuales tienen la mayor influencia en el proceso de
reduccion de tamafio de particulas, aplicados en forma de un balance poblacional permite

predecir la cantidad de particulas fragmentadas a una cierta velocidad de molienda.

Asi, el indice de molienda es un paradmetro que indica la facilidad de molienda de un mineral
comparando la energia consumida de los molinos durante la reduccién de tamafio de las
particulas; y la funcién de seleccion muestra cuando las particulas tienen colisiones
efectivas a una velocidad de rotacion del molino. Entender la relacion de ambos parametros
permite comprender cdmo es el proceso de molienda de los minerales dentro de los molinos
rotatorios. De esta forma se pueden determinar las acciones de control en los collares de
bolas utilizados para disminuir la variabilidad del proceso, al estabilizar el consumo

especifico de energia en los molinos.

Se realizaron cinco pruebas de molienda, aplicando collares de bolas de acero de 1,1.5y 2
pulgadas a minerales polimetalicos de Pb-Cu-Zn, sulfuros y 6xidos, y fluorita; usando
tiempos de molienda de 1.30, 7.30 y 15 minutos para realizar los analisis granulométricos
respectivos de cada mineral. Asimismo, se calcul6 el indice de trabajo respectivo con los
datos obtenidos en las granulometrias de entrada y salida de los minerales, el cual se
graficd con respecto al tamafio promedio de particula para obtener la curva de funcion de
seleccién, en un programa de simulacién MolyCop Tools utilizando la hoja de céalculo
BallParam_Batch, tomando en cuenta el tiempo mayor de residencia al que se realizaron
las cinéticas de molienda en cada mineral. Posteriormente, se encontré una correlacion de
cinética lineal de primer orden comparando el promedio de la velocidad de fractura de la

funcién de seleccion contra el indice de molienda; asimismo, se pudo analizar cual era el
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collar 6ptimo para la conminucién de cada mineral después de un tiempo de 15 minutos de

molienda.
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A Corriente eléctrica promedio del motor del molino en operacion, amperios.
P Potencia promedio, kW.
F80 80% del peso del mineral alimentado en la metodologia de Bond (1960), g.
P80 80% del producto del mineral, g.
b;; Funcién de distribucion de quebrado, adimensional.
B;j Funcién acumulativa de distribucion de quebrado, adimensional.
C Porcentaje de carga del molino, %
Dint Diametro interno del molino, m.
Lint Longitud interna del molino (m).
k Parametro de velocidad de fractura, min .
i,j indices de clase de tamafio (1 particulas gruesas hasta n particulas mas
finas).
SE Funcién de seleccion especifica, t/kWh.
S; Funcion de seleccion para correspondiente a tamarfios de particulas j.
t Tiempo, mo h.
Mpolas Masa total de las bolas, t.
Violas Volumen de las bolas, m3.
Vinotino Volumen del molino, m3.
£ Fraccion de porosidad, adimensional.
Pp Densidad de las bolas, t/m3.
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my Masa de las bolas, kg.
fi Fraccion de particulas de entrada, adimensional.
Gpb Gramos netos producidos por revolucion, g.
r Numero de revoluciones necesarias para obtener la carga circulante de
250%.
w; indice de trabajo del mineral, kWhtt.
w Masa total de la carga del mineral al molino.
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Introduccion.

El objetivo de la conminucion en el procesamiento de minerales es reducir el tamafio de
particula para mejorar la liberaciébn de minerales valiosos y permitir la separacion de la
ganga para mejorar el grado y su recuperacion. Esto implica etapas de trituracion, molienda
y, por ultimo, clasificacion. Las etapas usualmente implican varias operaciones unitarias en
serie usando quebradoras de quijada, cono, martillo, rodillos de alta presién etc.,
distribuidas de manera estratégica para alcanzar un tamafio de particula adecuado en la
Ultima etapa de trituracion, para, posteriormente pasar a los molinos (Gupta A. y Yan D.,
2006).

Las ecuaciones basicas que rigen el fenébmeno de conminucion varian de acuerdo con el
tamafo de particula; el quebrado de particulas puede ocurrir en una variedad de formas,
pero en funcién de las caracteristicas del material y el nivel de fuerza aplicada, debido a
gue entre minerales existen distintos enlaces cohesivos y acciones de repulsién a nivel
atomico y molecular. Por este motivo, el quebrado en molienda ocurre por tres mecanismos:

abrasion, impacto y compresién como se muestra en la Figura 1.

Abrasion O

oo

Compresion

¢

4

A d
c9p
o

@Q?Cﬁ

O O >
Figura 1. Mecanismos de quebrado de particulas

La energia en los molinos depende de varios factores, los cuales ocurren de forma directa
al interior del molino. Algunos de los factores que intervienen son los medios de molienda

y el tipo de mineral con el que se trabaja.
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Los medios de molienda transfieren la energia en forma de colisiones efectivas o choques
con las particulas de alimentacion. Esta transferencia de energia depende de la energia
cinética de los medios y el indice de trabajo de los minerales; por lo tanto, la densidad
también juega un papel importante en la transferencia de energia del molino a las particulas
alimentadas durante una colisién, debido a que los medios mas densos y los minerales mas
duros tienen mas energia almacenada, lo que permite exista una mayor energia durante
las colisiones al momento de la agitacién del molino. Esta mayor energia interviene
considerablemente con la funcion de quebrado, con respecto a la conminucion de las
particulas (Makosa et al., 1986; Blecher et al., 1996; Kwade et al., 1996; Bel Fadhel y
Frances, 2001), debido a que la funcién de seleccion selecciona las particulas que seran
fracturadas, mientras que la funcion de quebrado determina el grado de fragmentacién de
estas particulas. Ademas, esto propicia un aumento de la energia del molino; es decir, la
energia del molino aumentara considerablemente si el producto requerido es mas fino.

La eficiencia de la molienda depende de varios factores, en los cuales estan la funcion de
seleccién y el indice de molienda. La funcién de seleccion es un parametro que describe la
probabilidad de que una particula sea seleccionada para ser molida en funcion de su
tamafo y otras propiedades, esta funcion es influenciada por algunos factores como la
velocidad del molino, el tamafio de los medios de molienda y la cantidad de mineral dentro
del molino. Por otro lado, el indice de molienda describe la facilidad con la que los minerales
pueden ser molidos, este indice depende de la dureza del mineral, la cantidad de este

dentro del molino y la eficiencia del proceso de molienda.

La correlacién entre la funcién de seleccion y el indice de molienda de los minerales es un
tema de investigaciéon importante en la industria minera, debido a que una mayor eficiencia
en la funcion de seleccién maximiza la fractura de particulas lo que contribuye a una mayor
eficiencia en la moliendabilidad del mineral, por lo tanto, entender este aspecto permite
optimizar el proceso de molienda, lo que da como resultado una mayor recuperacion de los

minerales valiosos y una reduccion de los costos de produccion.
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Justificacion

Rittinger (1867) postul6 que la entrada de energia para la conminucion es proporcional a la
superficie especifica de la particula generada (Hogg,1999), mientras Kick (1885) se bas6
en el volumen de la masa; posteriormente, Bond (1952), considero el valor proporcional a
la fractura de la particula como una variable dependiente, lo que da como resultado que
hoy en dia este método sea el mas utilizado y confiable para predecir la energia en la
molienda de minerales.

Las leyes de conminucién estan ligadas al tamafio de particula para determinar el consumo
y eficiencia energética de los molinos de bolas; por lo tanto, la energia de molienda
requerida para la reduccion de tamafio de cualquier mineral se basa en la energia del eje
del molino, la cantidad y tipo de medios de molienda, la carga efectiva del molino y la
moliendabilidad del mineral entre otros.

Cuando se aplica una fuerza de intensidad creciente a una particula que se requiere
fragmentar, en un primer momento esta se deforma y la deformacién aumenta hasta
rebasar el limite de resistencia y se fractura, creando particulas nuevas a partir de la
particula inicial. La velocidad a la cual aumentan su area superficial las particulas puede
ser descrita en una cinética de fragmentacion (Austin y Concha, 1994).

Partiendo de la teoria de balance de poblacién, la cual permite explicar como pueden
cambiar las particulas con respecto al tiempo, se puede plantear un balance entre las
particulas que desaparecen contra las particulas nuevas producidas por la fractura, usa ndo
la funciébn de seleccion con respecto al indice de molienda, asimilando que esta
desaparicidn/aparicion es debido a la energia especifica de los molinos en funcion de la
potencia consumida. Por esta razén, es importante determinar la energia especifica de los
molinos rotatorios, ya que si la velocidad de fractura aumenta, la potencia del molino
también aumentara; y viceversa, al determinar la funcién de seleccion del mineral se puede
conocer qué porcentaje de mineral se fractura en distintos intervalos de tiempo,
principalmente con base a la eficiencia energética del proceso de molienda. Al mismo
tiempo, el conocer la funcién de seleccién del mineral, en conjunto con su indice de trabajo,
ayuda a establecer cuales son los factores necesarios por corregir para evitar sobre

molienda y excesos de energia consumida en los molinos.
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l. Antecedentes de la funcidon de seleccidon e indice de
trabajo

[.I Molinos

Los molinos son cilindros grandes que giran sobre su eje, en su interior existe una mezcla
de material para moler junto con medios de molienda o cuerpos moledores, estos medios
pueden ser: cilindros metalicos, bolas de acero o cerdmica. El tipo de material del medio de
molienda depende del grado de conminucién requerido, asi como del tipo de mineral a moler
(Austin, L.G, 1997).

El mecanismo de fractura principal en un molino es la abrasion, la cual se produce al girar
el eje de este, y debido a que las particulas del mineral se desplazan sobre si mismas, se
produce un gran roce y el desgaste de la superficie, por lo que se generan distintos
fragmentos.

Por otra parte, cuando el molino gira se producen fuerzas rotatorias, las que junto con la
velocidad de molienda, producen fuerzas de impacto, la velocidad de rotacion generada
hace que las particulas sean lanzadas junto con los medios de molienda en forma de
cascada, creando pequefios choques efectivos entre los medios de molienda y las
particulas para producir una fragmentacion desde una particula inicial de tamafio j (Austin,
L.G, 1997).

Dentro de un molino se pueden definir zonas segun el grado de llenado y la velocidad de

rotacién, en la Figura 2 se puede distinguir las zonas del interior de un molino.

Zona muerta Movimiento de cascada

Zona muerta

Rotacion

Zona de impacto

Zona de abrasion
Funto de convergencia

Movimiento de catarata

Figura 2. Zonas en el interior de un molino
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Se consideran como elementos caracteristicos, con respecto al funcionamiento de un
molino, los siguientes factores:

A. Nivel de carga

B. Velocidad de rotacion.

C. % de solidos (relacion agua/sélidos).

l.I.I Nivel de carga

El grado de nivel de carga se refiere a la proporcion de volumen interno del molino que
ocupa en conjunto con el material a moler y el medio de molienda, es un factor de alta
importancia debido a que afecta el rendimiento del molino; es decir, representa la variacion
de la potencia consumida por el molino en funcién del grado de llenado. El nivel de carga
de los molinos depende de varios factores, incluyendo el tipo de molino y el mineral a moler;
el valor maximo carga de un molino oscila entre el 40 y 45% de llenado, ya que, al rebasar
este rango, la potencia del molino se hace nula debido a que los medios de molienda
aportan una masa que se opone al movimiento de este (L. Guzman,2002).

En la practica el grado de llenado ideal del molino comprende entre el 30 al 45%, y en

general el 45% se conforma por el mineral y los medios de molienda.

l.I.I1.I Factores que influencian la carga de los molinos

e Velocidad del molino: se encuentra entre el 70 al 75% de la velocidad critica del
molino.
¢ Dimensiones del molino y medios de molienda.

¢ Volumen del mineral alimentado o volumen de carga.

[.1.11 Velocidad de rotacion

La velocidad de rotacién en un molino es de suma importancia debido a que produce el
desplazamiento de la carga lo que hace que se produzcan choques efectivos entre las
particulas y los medios de molienda, es asi como con los mecanismos de abrasion e

impacto se obtiene la fragmentacion de las particulas (Hogg and Fuerstenau,1972).
I.I.1Il Porcentaje de sélidos
El porcentaje de solidos se refiere a la proporcién de material sélido en la mezcla de mineral

y agua que se alimenta al molino. Este porcentaje es crucial para determinar la eficiencia y

la efectividad del proceso de molienda, debido a que un porcentaje adecuado de solidos
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permite  una mejor moliendabilidad de los minerales distribuyendo los solidos
uniformemente dentro del molino.

Es importante considerar que la molienda de minerales se puede realizar en medio humedo
0 seco, esto depende del grado de fragmentacion y el rendimiento del molino que se quiera,
a mayor humedad en la molienda, mayor grado de fractura de las particulas.

Cada tipo de molienda tiene sus ventajas y desventajas; la molienda en huamedo
proporciona confinacion de finos en la pulpa, mejor control del tamafio de particula y menor
consumo de energia, mientras que la molienda en seco se utiliza para minerales que
pueden ser sensibles el agua para evitar la alteracién de sus propiedades o materiales con
aplicaciones mas especificas de la industria aeroespacial o farmacéutica. Por lo tanto, se
prefiere la molienda en himedo debido el control de polvos, mayor eficiencia en la molienda
y menor desgaste de los equipos, ya que la molienda en seco puede ser mas costosa
debido a los desafios y costos asociados con un mayor consumo de energia, y mayor

desgaste de los equipos de molienda (Hogg and Fuerstenau,1972).

I.Il Fuerzas de interaccion durante la molienda

La fragmentacion es la reduccion de una particula a tamafios menores, con respecto a uno
inicial, como resultado de romper la cohesion molecular en algunas partes marcando lineas
de fractura (Wang y Forssberg, 2018).
Los materiales y las sustancias presentan diferentes propiedades de fragmentacion con
respecto a su composicion y caracteristicas fisicas, entre las propiedades mas importantes
estan:
= Molturabilidad: Facilidad para la fragmentacion, normalmente relacionada con la
energia necesaria o con la dificultad para su fragmentacion.
= Abrasividad: Caracter mas o menos agresivo en cuanto al desgaste de los equipos
y de los materiales entre si (abrasion o atriccién).
= Pegajosidad: Cualidad de adherencia entre los materiales, que es funcion,
normalmente de la humedad.
= Viscosidad: Definida como la fuerza de corte respecto a la velocidad de deformacion

cortante de las particulas.
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[.Ill Teoria de la intensidad de esfuerzo

Cuando se aplica una fuerza de intensidad creciente a una particula a fragmentar, la
particula, en un primer momento se deformay la deformacién aumenta hasta que se rebasa
el limite de resistencia entre las fuerzas tensoras y compresoras, asi se crean superficies
nuevas a partir de una particula inicial (Walton O. R, 1994).

El estudio de este proceso con respecto a la energia consumida aborda como el total de la
energia necesaria se transforma en energia cinética, debido a la rotacion de los equipos y
la masa en movimiento dentro de los mismos.

La energia especifica del molino dividida entre la masa o volumen total de particulas es un
parametro que influye en la fragmentacion dentro de ciertos limites, si cambia la
concentracion del contenido de sélidos la energia puede aumentar o disminuir, lo que hace
gue la captura entre particula y bolas sea deficiente (Wang Y., & Forssberg E., 2018).

Por lo tanto, a bajos contenidos de sélidos la eficiencia de captura entre bola y particula es
menor a 1, lo que indica un desperdicio de energia. Por el contrario, si existen altos
contenidos de solidos varias particulas se rompen, pero la eficiencia de captura es mayor
a 1; por lo tanto, la reduccion de las particulas no es buena. (Wang Y., & Forssberg E.,
2018).

De esta forma se puede entender que, la entrada de energia especifica es proporcional al
producto de dos componentes: numero de esfuerzo (SN) y la energia de esfuerzo (SE).

El SN esta relacionado al nUmero de colisiones por particula durante determinado tiempo,
y la SE es una medida de la energia promedio de dichas colisiones (Litster et al., 2004).
Para cualquier material existe siempre una intensidad de esfuerzo 6ptima, (Slop), con la que
se obtiene un tamafio minimo de particula, esto relaciona a particulas de cierto tamafio y
composicion con el esfuerzo critico al que se rompen. Una intensidad de esfuerzo
demasiado baja hace que las particulas se deformen elasticamente por lo que no se
produce la molienda; al aumentar la intensidad de esfuerzo aumenta el namero de
colisiones y se produce una molienda eficaz (Walton O. R, 1994). Conforme la intensidad
de esfuerzo se incrementa, se produce un exceso de energia de colision que se desperdicia,
ya que se reduce la velocidad de fragmentacion en las particulas, con intensidades de
esfuerzo muy altas la eficiencia de captura es mayor a 1, y la energia de colisién no es la
adecuada (L. Taylor et al.,2020).
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Con respecto al area transversal de las particulas, a menor area transversal es menor la
energia de intensidad de esfuerzo aplicada, debido a que la intensidad de esfuerzo

disminuye con el tamafio de particula.

[.IV Relacion entre la funcion de seleccion y el indice de molienda de los
minerales

Una revision de la literatura demuestra que los estudios que relacionan la funcién de
seleccion de los minerales con el indice de molienda son pocos y no incluyen parametros
gue deben de ser considerados. A continuacion, se muestran algunos estudios e

investigadores que han analizado ambos parametros:

e (Malcolm G. et. Al.2020) realizaron un estudio de correlacion entre los valores de
dureza Vickers y el indice de trabajo para la molienda de minerales, obteniendo
resultados con respecto a la energia necesaria para la conminucion de los minerales
en relacién con su dureza.

e (Norazirah, et Al. 2016), en su trabajo sobre el efecto del tamafio y forma en las
caracteristicas de fractura de los minerales, realizaron una prueba de caida de peso
para estimar la fragmentacién de las particulas y la forma de estas, utilizando
diferentes niveles de energia de entrada. Esto demostr6 que el tamafio y forma de
las particulas influyen en la funcidon de quebrado y el indice de molienda de los
minerales.

e (Conchaetal., 1992) expusieron la eficiencia del proceso de conminucién mediante
teorias relacionadas con la fractura de las particulas para rangos de particulas a
distintos tamarfios, observando el rendimiento de los molinos con respecto a el indice
de molienda de los minerales y la distribucion del tamafio de los medios de molienda
utilizando carga de collares de bolas éptimos para una molienda mas eficiente,
realizando diferentes pruebas de molienda para caracterizar las propiedades de los
minerales mediante la velocidad de rotacion de los molinos y el tamafio de los
medios de molienda.

e (Francois M. et al.,2009) realizaron un estudio para determinar el efecto del tamafio
ideal de bola con respecto a la velocidad de fractura. Este estudio se centra en la
determinacion de los parametros de la funcion de seleccién que describen el efecto

del tamafio de bola en la velocidad de molienda utilizando tres distintos tamafnos de
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bola, dando como resultado distintos efectos de conminucion de las particulas a
diferentes velocidades de fractura.

e (Fuerstenau et al., 1999) presentaron el efecto del tamafio de bola con respecto a
la eficiencia energética en molienda hibrida en un molino de rodillos de alta presion
(HPRM), encontrando que la energia de este sistema puede aumentar la eficiencia
energética del molino; por lo tanto, con este andlisis se pudo relacionar el tamafio

de los medios de molienda y el tamafio minimo de particula final.

Estos son algunos de los ejemplos de investigadores y pruebas realizadas, los cuales
contribuyen con sus trabajos a analizar la funcion de seleccion y el indice de molienda con
diferentes pruebas, relacionando ambos parametros por separado con distintas variables
dentro de los procesos de molienda.

La relacién entre la funcion de seleccion y el indice de molienda de los minerales, es
importante debido a que la funcion de seleccion describe la velocidad de reduccion de las
particulas seleccionadas para ser molidas mediante el proceso de molienda, mientras que
el indice de molienda es una medida de la energia necesaria para lograr esta reduccion de
particulas; por lo tanto, este trabajo se centré en obtener una relacién de ambos parametros,

argumento que no toman en cuenta los trabajos citados.

.V Indice de trabajo o indice de Bond.

Este método de calculo fue disefiado por F.C. Bond (1952-1961), tiene mas de 50 afios y
aun se sigue utilizando con molinos estandar de bolas para laboratorio, 0 molinos de Bond
con esquinas redondeadas e interior liso (Walton O. R, 1994).

Bond definid los ensayos experimentales para la determinacion de este paradmetro, tanto en
trituracion como en molinos de barras y bolas. El indice de trabajo es un método de
caracterizacion de un mineral para conocer el comportamiento de este con respecto a la
molienda aplicada, con base en la dureza y resistencia a la fractura; mientras mas duro o
resistente a la traccidn sea un mineral, mas dificil puede ser su molienda y, por lo tanto, el
valor del indice de trabajo y la energia del molino aumentan (Bond, F. C., 1961).

El indice de trabajo (Wi) es un célculo de la potencia requerida para moler un material desde
un tamarfio teéricamente infinito x;, hasta un tamafio de descarga X,, en donde pase el
80% de particulas menores a 100 um, esto permite estimar la energia necesaria para una

molienda eficiente kwWhit.
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Para calcular el Wi se requieren datos experimentales en condiciones estrictas de operacion
para minimizar los errores, de esta forma se pueden comparar los datos obtenidos en
diferentes laboratorios, esto para que los valores utilizados sean mas confiables en
comparacion distintos minerales y a distintas condiciones de operacion de molienda, con
respecto al disefio y escala de los molinos (Bond, F. C., 1961).

l.VI Funcion de seleccién especifica (SF)

La funcion de seleccion especifica es una forma para definir la probabilidad de que una
particula se fracture al ocurrir un evento de molienda. Con base a las caracteristicas del
mineral, tales como composicion y tamafio de particula, se puede estimar la fraccion de las
particulas de un tamafio i presentes en la carga del molino que se fracturaran en una unidad
de tiempo.

Para tamafios grandes de particula la funcion de seleccion es alta debido a que es muy
probable que se fracturen; de igual forma, conforme el tamafio de particula disminuye, la
funcién de seleccién decrece debido a que hay menor probabilidad de que existan fracturas
en las particulas. La energia, al ser una variable que controla el proceso de molienda, se
puede derivar de la funcion de seleccion especifica la cual es invariante y caracteristica del
mineral. En Figura 3 se muestra una representacion de la funcion de seleccion especifica,
con base a los parametros que la controlan, con respecto a la carga de los medios de
molienda (J.A Herbst. & Fuerstenau, 1980).

También, de esta funcién se puede obtener la funcidén de seleccion, S; , como se demuestra

a continuacion:

S e, 1
P
E

Si = Sl—P ............................................................................................................ 2
H

E TR T TSR 3

Donde Sf es la funcién de seleccion especifica (t/ kwh), S; es la funcion de seleccion
(tiempo™), <, es el valor de la funcién de seleccién para particulas de 1 pm, depende de la
distribucién de carga de las bolas (adimensional). «; es la pendiente de la funcién de
seleccién en las particulas mas finas, varia entre (0.5 — 1.5) (adimensional), o, indica la
tasa de decrecimiento de la funcién de seleccion en la zona de gruesos. (adimensional). H

es el nivel de llenado de particulas del molino (t), P es la Potencia del molino (kW).
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Figura 3. Representacion de las partes complementarias de la funcion de seleccion

[.VIlI Funcion de quebrado (Bij)

Esta funcion define la distribucion granulométrica de los productos obtenidos después de
un proceso de molienda, depende de la dureza del mineral, el tamafio del medio de
molienda, el tamafio de las particulas alimentadas y de la viscosidad de la pulpa dentro del
molino (Tavares, 2014).

Si un material de tamafio j es fracturado, la fraccion en peso del producto de tamafio i se

denomina b;;, la matriz de estos tamarfios describe la fractura de todos los tamafos de

ij
interés. En general, las distribuciones de particulas se trabajan de manera acumulada; asi,
B;; es la fraccion en peso acumulativa de material fracturado del tamafio j que es menor al
tamano superior del intervalo del tamafio i (Austin y Concha,1994).

Bij = bpj+ by qj+ bij = XkoiDrj e 4
Los valores de B;; se determinan mediante pruebas de molienda a tiempos cortos y a
condiciones de operacién normal.

Si se realiza la analogia entre un reactor y un molino, los reactivos son las particulas
gruesas que ingresan al molino y los productos son las particulas finas que salen; es decir,
la velocidad especifica de ruptura de un tamafio es equivalente a una constante de

velocidad de reaccién quimica de primer orden (Austin y Concha, 1994). Del mismo modo
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gue en un reactor, si las condiciones de operacion del molino cambian (medios de molienda,
carga del molino, velocidad de agitacion, granulometria de alimentacién, entre otras), la
velocidad de fractura también cambiara.

La velocidad de desaparicion de particulas de determinado tamafio es proporcional a la
masa de particulas de ese tamafio presentes en el molino en determinado tiempo. Si se
considera W como la cantidad de masa disponible para fragmentarse en el molino y w, (t)
es la fraccion del tamafio i, la velocidad de desaparicién de la masa de la fraccién de tamafio

i en un intervalo de tiempo sera correspondiente a lo siguiente:

dw, (OW]
dt

Como la masa en el molino W es constante, es posible plantear la ecuacion anterior como
sigue:

d t
L o SUWL () e 6

Donde S, es la velocidad especifica de fractura (min) y puede ser determinada mediante
pruebas de molienda con un solo tamafio de particula y un W fijo.

Esta funcién se complementa con la funcion de seleccién (S;), la cual describe a la velocidad
de fractura de cada particula en un instante (t) cualquiera (Baawuaha et al., 2020). Para
las particulas retenidas en una malla (i + 1) donde i es la fraccién y 1 es la malla con abertura
mas amplia la cual no debe retener particula alguna. Dado que la funcién de seleccién
describe la velocidad de cada particula, el producto (S;At) representa la fraccion del mineral
retenido en la malla (i + 1) al instante t durante el periodo posterior al tiempo de molienda
aplicado.

La funcion de quebrado, (B;;), es la fraccion en peso de los fragmentos provenientes de la
fractura de las particulas antes retenidas en la malla (j + 1) y que resultan retenidos en la
malla inferior (i + 1). En la Figura 4 se muestra una representacion esquematica de las dos

funciones para llegar a distintos grados de conminucién (Morrison et al., 2007).
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Figura 4. Eventos de fractura y generacién de particulas durante un instante At

Por definicion la funcion de quebrado se calcula de la siguiente forma:

Bij = Z;:;lnbl] ................................................................................................ 7

Donde B;; es la funcion acumulativa de quebrado (adimensional), b;; es la funcion de

distribucién de quebrado (adimensional) y k es el parametro de velocidad de fractura (min-
1)_
[.VIIl Modelo de balance poblacional

Los modelos de balance poblacional describen el comportamiento simulado de cualquier
proceso, en el caso de los procesos de molienda se basan en la distribucién del tamafio de
particulas.

Los modelos de balance poblacional para molienda se basan en los conceptos de seleccién
y distribucion de quebrado, debido a que en un evento de quebrado las particulas de tamafio
X tienen la probabilidad certera de quebrado. La probabilidad de seleccién de quebrado
depende de x, pero es independiente de la densidad de la masa de las particulas. La
fractura de un conjunto de particulas de tamafio x es descrita como un proceso de
velocidad, mediante las interacciones de las particulas existentes dentro del molino con

diferentes tamafos; esto puede llevar a una dependencia poblacional de la velocidad
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especifica de fractura S;(x), considerando un intervalo de tiempo At, durante el cual solo
ocurrira un evento de quebrado de ciertas particulas de tamafio x.

Dentro del balance poblacional se presentan dos modelos de cinética de molienda, el no
lineal y el lineal.

[.VIII.I Modelo de cinética no lineal

En un volumen representativo de mineral cuando se encuentra girando en un molino, las
particulas tienen choques efectivos, lo que transmite energia entre ellas mismas. Algunas
particulas se fracturan si los esfuerzos son altos, y otras se deforman solamente si los
esfuerzos no son lo suficientemente altos. Desde el punto de vista de las interacciones
fisicas y mecanicas, se espera que la funcion de seleccion y la funcion de quebrado
dependan de la densidad del mineral; sin embargo, en el modelo no lineal la funcién de
guebrado es menos sensible al cambio en las condiciones de operacion y a la distribucién
de tamafio de alimentacion que los parametros de la funcién de seleccion (Rajamaniy Guo,
1992). Por lo tanto, la funcién de quebrado es independiente de la densidad del mineral y

la funcién de seleccion depende de la interaccion entre las particulas.

[.VIIL.Il Modelo de cinética lineal

La velocidad de produccion de cada tamafio se representa en términos de la funcion de
seleccidn y la funcién de quebrado, debido a que la produccion de particulas de tamanio i,
a partir de las particulas de tamafio j, corresponde a la fraccion de particulas de tamafio j,
gue por fractura pasan a tamafio i, con respecto a la carga del mineral y a la velocidad de
fractura, considerando que la carga del molino permanece siempre mezclada y a una
velocidad constante. El balance matematico se puede expresar de la siguiente forma:

%ti(t) = [bi151WW1(t) + bizSzWWz (t) + oo + bii_lsi_1WWi_1(t)] - SiWWi (t) ............... 8

La expresion negativa de la ecuacion representa las particulas acumuladas, y la parte
positiva representa las nuevas particulas fragmentadas, ambas partes corresponden a la
cinética de molienda (la figura 4); de igual forma, para una molienda discontinua, donde la
carga del molino permanece mezclada, el balance poblacional queda como:

wdy;(t i—
T() = — Si Wi(t) + Z;:} blijWl (t) .................................................................... 9
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Donde i,j son indices de clase de tamafio (1 particulas gruesas hasta n particulas mas
finas), w; es la fraccion de masa de particulas en el tamafio de clase i, b;; es la funcion de
guebrado para particulas formadas cuando un tamafo de particula j es fracturado en
particulas i. S; es la funcion de seleccion correspondiente a tamafios de particulas j.

Esta ecuacion también se conoce como modelo lineal de tiempo invariante, debido a que la
velocidad especifica de fractura no varia con el tiempo y su valor discretizado solo depende
del valor de la particula del producto.

Hipotesis

La funcion de seleccion indica la eficiencia de la reduccion de tamafio de las particulas,
mientras que el indice de molienda es una medida de la energia requerida para obtener esa
reduccion. Por esta razén, se puede realizar una asociacién entre ambos parametros
debido a que un mineral con una alta funcion de seleccién; es decir, que se fractura
rapidamente, requerira de menos energia para alcanzar un determinado tamafio de
particula en comparacion con un mineral con baja funcién de selecciéon. Asi, un mineral con
un valor alto de funcion de seleccion tendrd un menor indice de molienda y por lo tanto

existiria entre ambos parametros una correlacion inversamente proporcional.

Objetivo

Correlacionar el indice de trabajo del mineral con la funcién de seleccion para demostrar el

comportamiento que adoptan ambos parametros.
Objetivos especificos

1. Realizar cinéticas de molienda a diferentes tiempos con collares de bolas de 1, 1.5
y 2 pulgadas para obtener analisis granulométricos

2. Obtener la funcién de seleccion mediante el programa de simulacién de Molycop
Tools para determinar la velocidad de fractura de las particulas.

3. Calcular los indices de molienda de los minerales para determinar la energia

necesaria para la molienda de estos.

Interpretando los datos de la velocidad de fractura de las particulas mediante la funcién de
seleccién al compararlos con los indices de molienda se podra determinar si la hip6tesis se
puede confirmar.
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lIl.  Metodologia experimental de la determinacion de la
funcion de seleccion e indice de trabajo

En el presente trabajo se realizaron cinco pruebas de molienda a tres tiempos distintos, con
collares de bolas de 2, 1.5y 1 pulgadas para tres minerales distintos. A partir de las cinéticas
de molienda se obtuvieron las granulometrias de entrada y salida a cada tiempo de
molienda, y se midié la corriente eléctrica promedio del molino, para calcular la potencia
promedio de este. Posteriormente se obtuvieron las curvas de funcion de seleccion
utilizando el programa de simulacion Molycop Tools usando los datos de los andlisis
granulométricos de entrada y salida de los minerales; y se determinaron los indices de
trabajo de cada mineral; para realizar un analisis entre la velocidad de fractura (funcién de
seleccién) y los indices de molienda de cada mineral.

Finalmente, a partir del analisis entre velocidad e indice, se obtuvo una correlacién lineal

de primer orden, para demostrar la correlacion entre ambos.

Cinéticas de molienda

Obtencion de curvas de
funcion de seleccion
mediante programa de
simulacion Molycop tools

Metodologia j Determinacion de los

. Indices de trabajo de
Experimental | e T

Analisis entre la
velocidad de fractura y el
indice de frabajo

Correlacion de la funcién
de seleccion como
ecuacion de primer

orden.

Figura 5. Diagrama de la metodologia experimental
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[1.I Minerales utilizados

El mineral No 1 fue un mineral polimetalico de Pb-Cu-Zn, el mineral No 2 un compuesto de
sulfuros y Oxidos y el mineral No 3 de fluorita, estos minerales se homogenizaron para

tomarse muestras de 2 kg y realizar las cinéticas de molienda.

[1.11 Material
El material utilizado para llevar a cabo la experimentacion es el siguiente;

Para determinar el Wi se utilizé6 un molino de 0.20 m de diametro y 0.26 m de largo con el
cual se realizaron los 5 tipos de pruebas y el célculo del indice de trabajo de cada mineral.

Las dimensiones del molino se observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones del molino de Bond para para determinar el Wi

Dimensiones Valor
Diametro (m) 0.2032
Longitud (m) 0.2667
%Carga 40
Volumen Interno (m?®) 8.65

Densidad de la bola (t/mq) 7.75

Para realizar el analisis granulométrico se utilizé el siguiente material: Mallas de la serie
Tayler de # 10, 12, 14, 20, 30, 40, 50, 70, 100, 140, 200, 270 y 400, WS Tyler Rotap RX-29
Sieve Shaker, charolas, espatulas y brochas.

Se utilizé un amperimetro, para medir la corriente después de cada tiempo de molienda que

se utiliza para calcular potencia promedio de molienda en cada prueba.

[1.1II Célculo del % carga en el molino

El porcentaje de carga (%C) representa el porcentaje del volumen interior del molino
ocupado por las bolas y el mineral. Para este trabajo se establecié una carga de 40% de

llenado para determinar la cinética de la molienda.

El volumen total interno del molino se calcula como:

25
[.M.M. Dulce Job Benitez Guzman



Vmolino = % DIMEZLINE oo e 10

donde Dint es el didmetro interno del molino (m) y Lint: longitud interna del molino (m).

Una vez calculado el volumen interno del molino, se puede calcular el volumen de la carga
para poder conocer la porosidad ideal del sistema, la cual es la cantidad de huecos entre
las bolas y el mineral. Para lograr una captura eficiente de 1, entre bolas y particulas (¢), la
fraccion de porosidad en los molinos es generalmente de 0.35, por lo que para calcular la

porosidad ideal del sistema (P), se usa la ecuacion:

Con base en la ecuacion anterior se calcula el volumen de las bolas (Vye14s), Y |2 masa total

de las bolas (my;4s) tomando en cuenta la densidad de estas (ppoias)-

s %C
Vbolas = Z DZL * 100 (1 - 8) ....................................................................... 12
Mpolas
Pholas = Vbbollas .................................................................................................. 13
T %C
Mpolas = Ppolas I:Z DZL * m(l — E)] ................................................................... 14

I1.IV Cinéticas de molienda

Se realizaron cinco pruebas de molienda, cada una con 2 kg de mineral y una distribucion
granulométrica desde la malla #10 hasta la malla #400. Para cada molienda se utiliz6 el
molino de la Figura 6, y las pruebas se llevaron a cabo a tiempos de 0,1.5, 7.5y 15 minutos
con el mineral correspondiente.

Cada una de las pruebas se diferencian por el collar de bolas empleado. Para determinar
el peso de las bolas con respecto a las dimensiones del molino, se calculd
aproximadamente un peso de 17.27 kg para aforar a un 40% de carga del molino; por lo
tanto, en este caso se optd por proponer los porcentajes llenado de los collares de bolas,

como se puede ver en la Tabla 2.
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Figura 6. Molino de bolas utilizado en las pruebas de cinética de molienda

Tabla 2. Gradiente de bola utilizado en cada prueba de molienda a 40% de carga de molino

Area de contacto
Collar % Llenado de bolas (%)  cantidad de bolas (m?)

lin 100 259.66 0.211
2in 100 32.46 0.105
1y15in 50/50 168.30 0.175
ly2in 50/50 146.06 0.158
1,15y 2in 33/33/33 121.79 0.151

Tomado en cuenta el valor de 17.27 kg (40% de carga), para el collar de bolas de 1 pulgada
se requieren 259.66 bolas para obtener un area de contacto de 0.211 m2. Para el collar de
bolas de 2 pulgadas se determinaron 32.46 bolas para obtener un area de contacto total de
0.105 m2.

Para 50% de llenado de bola de 1 pulgada y 50% de llenado de 1.5 pulgada, se requieren
8.63 kg de bolas de cada tamafio, por lo que se necesita un estimado de 168.30 bolas para
completar el llenado del molino, es decir 129.83 bolas de 1 pulgada y 38.47 bolas de 1.5
pulgadas, obteniéndose un area total de contacto de 0.175 m?.

Se empled 50% de tamafio de bolas de 1 pulgada y 50% de llenado de bola de 2 pulgadas
teniendo un peso aproximado de 8.63 kg en masa total de las bolas de cada tamafio para

40% de carga del molino, por lo que se emplearon 146.06 bolas aproximadamente para

27
[.M.M. Dulce Job Benitez Guzman



este collar, considerando que se requirieron 129.83 bolas de 1 pulgada y 16.23 bolas de 2
pulgadas, obteniendo un area total de contacto de 0.158 m?2.

El collar de 1, 1.5y 2 pulgadas ocupo 33% de cada tamafio de bola que resulté en 5.70 kg
en masa total de cada tamafio de bola considerando 85.69 bolas de 1 pulgada, 25.39 bolas
de 1.5 pulgadas y 10.71 bolas de 2 pulgadas, sumando 121.79 bolas totales al 40% de
llenado del molino y un &rea total de contacto de 0.151 m?.

Se puede analizar de esta tabla que, conforme disminuye el tamafio de las bolas el area de
contacto aumenta, por lo que los puntos de contacto entre bola y particula también
aumentan y pueden beneficiar la seleccion de particulas fracturadas.

La distribucion granulométrica de la alimentacion para cada mineral se muestra en el
apéndice A; ademas, se reporta el analisis granulométrico de salida para cada tiempo con
diferentes collares de bolas. En apéndice B se encuentran las granulometrias con el
gradiente de 1 pulgada, en el apéndice C para el gradiente de 2 pulgadas, en el apéndice
D para el gradiente de (1 y 1.5) pulgadas, en el apéndice E para el gradiente de (1 y 2)
pulgadas y en el apéndice F para el gradiente de (1, 1.5y 2) pulgadas. Los calculos de area
de contacto de los collares y cantidad de bolas se pueden encontrar en el anexo G, mientras
gue los resultados de las diferentes cinéticas de molienda realizadas se pueden observar
en el anexo H.

El producto obtenido de cada tipo de mineral y a cada a tiempo de molienda se homogenizé
como se ilustra en la Figura 6 donde se toman 500 g de muestra representativa para realizar
la prueba de analisis granulométrico en el WS Tyler Rotap RX-29 Sieve Shaker como se

muestra en la Figura 7.

Figura 6. Homogenizacion de la muestra del mineral
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Figura 7. Prueba de andlisis granulométrico utilizando el Rotap

[I.V Calculo de potencia

Una vez realizado el andlisis granulométrico de cada mineral y medido el amperaje a cada
tiempo de molienda, se procedi6 a determinar la potencia promedio. Para realizar este
célculo se utilizé la ecuacién (15) donde el voltaje utilizado fue de 110 V con un factor de
potencia de 0.8. Este calculo se realizd para cada cinética de molienda después de cada
tiempo transcurrido con los distintos collares de bolas utilizados durante la experimentacion.
Se utilizé un multimetro de gancho MUL-110 marca Steren para medir la corriente después

de cada tiempo de molienda, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Medicion del amperaje consumido en el molino a cada tiempo de molienda

Para obtener la potencia se utilizé la formula:

V*IxFP
eSO 15

1000

Donde p es la potencia (kW), V es el voltaje (volts), I es la Corriente (A) y FP es el factor de

potencia, los resultados de calculo de potencia promedio se pueden apreciar en el anexo |.

[1.VI Calculo de la densidad de los minerales
Para el célculo de la densidad de los minerales se utilizé un picnémetro de 100 ml con el
cual se realiza el proceso experimental:
I.  Pesar el picndmetro vacio y registrar el peso como M, .
II.  Pesar el picnédmetro llenado con el mineral y registrar este peso como M,.
Ill.  Aforar el picndmetro con agua hasta la linea de enrasado y registrar el peso del
picnémetro conteniendo agua, como Ms.
IV. Pesar el picndmetro, llenado previamente con mineral y después llenado con agua
hasta el aforo y se registra el peso como M,.
V. Calcular la masa del mineral usando la diferencia del peso del picnémetro con
mineral y picnédmetro sin mineral, es decir: M, — M, .
VI.  Calcular el volumen del mineral (V'm) restando la masa del picnémetro con mineral
y liquido, a la masa del picnémetro con liquido, y dividiendo esta diferencia por la

densidad del liquido, es decir: (M3_M,) / p (densidad del liquido).

VII.  Calcular la densidad del mineral (D,,) dividiendo la masa del mineral por su volumen,
es decir:
D Mmineral 16

m=
Vmineral
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Formula general:
M,—M
D 2 1
™ (M3—My)/p
Donde D,, es igual a la densidad del mineral, M; es el peso del picnébmetro vacio, M, es el
peso del picnémetro con el mineral, M5 es el peso del picnémetro con el agua, M, es el
peso del picnémetro con el mineral y el agua, p es la densidad del liquido de referencia

(agua), los resultados de esta prueba se pueden observar en el anexo J.

[1.VIl Calculo de la funcion de seleccion

La funcion de seleccion se calculé utilizando el programa de simulaciéon de Moly-Cop Tool
con hoja BallParam_Batch, el cual permite ingresar los datos referentes de los analisis
granulométriculos de entrada y salida de los minerales y la potencia promedio obtenida de
las cinéticas de molienda. De igual forma, este programa requiere las condiciones de
operacion a las cuales se trabaj6é en la experimentaciéon, como se observa en la Tabla 3
donde se muestra el disefio y condiciones de operacion para el mineral No. 1 (Pb-Cu-Zn)

después de 15 minutos de molienda.

Tabla 3. Disefio y condiciones de operacion para mineral No. 1 (Pb-Cu-zZn)

Disefio y condiciones de operacion
configuracion: Batch
Mineral, k Diametro, ft

Agua, L Largo, ft

Pulpa, kg Llenado de bolas, % N
p Pulpa, kg/L % Vel critica

p Mineral, kg/L App. Dens., t/m3 N

% Sdlidos Potencia, kw
Tiempo de molienda, min Energia, KWh/t N

Al completar la informacién que requiere el programa, éste permite ajustar los datos para
simular y predecir el comportamiento de los minerales con respecto a la funciéon de
seleccién y quebrado.

En la tabla 4 y 5 se muestran las condiciones de operacién empleadas por el programa de

simulacion para el mineral No.2 (sulfuros y 6xidos) y el mineral No. 3 (fluorita).
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Tabla 4. Disefio y condiciones de operacion para mineral No. 2 (sulfuros y 6xidos)

Disefio y condiciones de operacion
configuracion: Batch

Mineral, kg
Agua, L

Pulpa, kg

p Pulpa, kg/L

p Mineral, kg/L

% Solidos

Tiempo de molienda, min

Diametro, ft

Largo, ft

Llenado de bolas, %

% vel, critica
App. Dens., t/m?
Potencia, KW
Energia, KWh/t

Tabla 5. Disefio y condiciones de operacion para mineral No. 3 (fluorita)

Mineral, kg

Agua, L

Pulpa, kg

p Pulpa, kg/L

p Mineral, kg/L

% Solidos

Tiempo de molienda, min

Disefio y condiciones de operacion
configuracion: Batch

Diametro, ft

Largo, ft

Llenado de bolas, %
% vel, critica

App. Dens., t/m3
Potencia, kW
Energia, KWh/t

[1.VIIl Calculo del Wi para cada tipo de mineral

El procedimiento experimental para determinar el W; de cada muestra se describe a

continuacion:

I.  Laalimentacion estandar se prepara de tal forma que pueda pasar por una malla

de 3.36 mm o malla #10, para evitar la sobre molienda.

II. ElI mineral se homogeniza y se mide la densidad aparente, haciendo un

empaquetamiento de 700 ml en una probeta de 1000 ml, una vez pesado el

volumen de 700 ml, el producto se divide entre el factor establecido de Bond de

3.5 para simular 250% de carga circulante (Figura 9).
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Figura 9. Homogenizacion y empaquetado del mineral en la probeta

I.  Se agrega al molino la carga fresca de 700 ml de mineral, y se realiza un primer
ciclo a 70 rpm durante 90 s para completar 100 revoluciones.

Il.  Se retira la carga del molino y se determina el peso de los finos y los gruesos,
esto se hace pasando la carga del primer ciclo por la malla de referencia #80 en
medio humedo.

. Los finos se filtran y se secan en una estufa a 80°C, mientras que los gruesos
se pasan directamente a una estufa a 80°C por 4 h, posteriormente se pesan y
se procede a calcular los gramos por revolucion.

IV. Posteriormente, los gruesos del ciclo anterior se pesan y se meten al molino con
una carga fresca suficiente para alcanzar el peso de los 700 ml, el tiempo que
tendra este ciclo se calcula considerando una carga circulante de 250%. Este
valor se determina teniendo en cuenta los resultados del periodo previo para
producir una cantidad de bajo tamafio igual a 100/3.5 de la carga total del molino,
de esta forma el nimero de revoluciones del ciclo siguiente se representa con la

siguiente ecuacion:

100/3 5
T =T -
27 Ty (py)

Donde ¥, (p;) es la cantidad de mineral que tiene tamafio menor que el producto 1 (p1)

después de r;revoluciones.
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V. Los ciclos contintan hasta que los gramos netos producidos a bajo tamafio de
revolucion alcancen o se acerquen al equilibrio de carga circulante. Entonces el
tamafio y carga circulante se analizan granulométricamente y el promedio de los

tres ultimos Gpb corresponde al indice de molienda del molino.

w
pr = (lppl - ll}f(pl)) * W ...................................................................... 19
Donde ¥¢(,1) €s el porcentaje menor que la malla de separacion p1 en la alimentacion

fresca al molino. w es la masa total de la carga del mineral al molino, r* es el nUmero de

revoluciones necesarias para obtener la carga circulante de 250%.

VI. Una vez que se realizan los pasos anteriores y se completan los ciclos
necesarios para completar una carga circulante de 250%, se aplica la siguiente
ecuacion para obtener el indice de trabajo del mineral (kWh/t):

S 20

Wi

Donde el P80 y F80 son los tamafos de la malla que dejan pasar el 80% del producto y

alimentacion respectivamente.

El indice de trabajo de los minerales y la funcién de seleccion con respecto a la energia del
molino comparten parametros, esto debido a que el primero tiene unidades de medida de
kWh/t y el segundo tiene t/kWh. Una vez que se obtiene la potencia neta demandada por el
molino, se puede aplicar una correlacibn comparando ambas variables con los datos

obtenidos de la velocidad de fractura y el indice de trabajo de los minerales.
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lll. Resultados y discusion de la correlacion entre la funcion de
seleccion y el indice de trabajo

[1l.I Resultados céalculo de la funcién de seleccion especifica

Utilizando la molienda a diferentes tiempos se determiné la funcion de seleccion especifica
mediante el programa Moly-Cop Tools para cada tipo de mineral después de 15 minutos de
molienda. En la Figura 10 se presenta la cinética de molienda con la funcién de seleccion
de mineral No.1 polimetéalico de Pb-Cu-Zn. Como se aprecia, mientras mas grande es el
valor de la funcion de seleccion especifica menos energia se requiere para moler una
tonelada de mineral a ese tamafio, indicando que la combinacién de los diferentes collares
de bola tiene un efecto significativo sobre funcién de seleccién especifica, resultando que
las bolas de 1 pulgada y un gradiente de bolas (1, 1.5 y 2) pulgadas aceleran la molienda
disminuyendo el consumo de energia para producir las particulas. Se puede concluir que,
la presencia de bolas de 1 pulgada, que se alojan entre los intersticios del mineral, genera
una aceleracién de la molienda. Por eso se observa en las operaciones industriales que los

gradientes de bolas con bolas finas en su gradiente generalmente tienen una mayor

productividad.
1
— 01 .
; n
z
> 2
b 1"y 15"
0.01 1y 2"
1" 15"y 2"
0.001
10 100 1000 10000 100000

Tamaiio de particula (um)

Figura 10. Determinacién de funcién de seleccién especifica para el mineral de Pb-Cu-Zn con
diferentes collares de bolas
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Figura 11. Determinacién de funcién de seleccién especifica de mineral de sulfuros y éxidos con
diferentes tamafios de bolas a un tiempo de 15 minutos de molienda

En la Figura 11 se muestra el mineral de sulfuros y 6xidos (mineral 2) para una cinética de
molienda de 15 minutos utilizando los distintos collares de bolas. La combinacion de
collares con bola de 1 pulgada, (1, 1.5) pulgadas y (1, 2) pulgadas, son las pruebas con
mayor incremento en la energia requerida por el molino; sin embargo, el grado de
conminucion del mineral permanecio similar en las 5 pruebas, por lo que se deduce que las
pruebas con bolas de (1, 2) pulgadas, y (1.5, 2) pulgadas fueron los collares ideales para
este mineral debido a que fueron las que necesitaron una menor potencia durante la cinética
de molienda. Los resultados para esta segunda muestra siguen mostrando que bolas finas
(1 pulgada) y el efecto de la molienda con bolas finas puede ser igualado con un gradiente

adecuado.
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Figura 12. Determinacion de funcion de seleccion de mineral de fluorita con diferentes tamafios de
bolas a un tiempo de 15 minutos de molienda

Por otro lado, en la Figura 12 se muestra el calculo de la funcion de seleccion especifica
para el mineral de fluorita, utilizando los distintos collares de bolas. Los resultados muestran
gue la combinacion de collares con bola, de las 5 pruebas, fueron similares con respecto al
incremento de energia requerida por el molino.

Cuando se utilizan bolas 2 pulgadas la molienda no es eficiente, presentando la velocidad
de molienda mas lenta; al igual que en la prueba anterior, la molienda muestra que el
agregar un gradiente de bola acelera la moliendabilidad del mineral.

Comparando los resultados obtenidos de la funcién de selecciébn con respecto a la
alimentacion y producto de los tres minerales al 80% del acumulado pasante (F80 y P80) y
la velocidad de fractura, se puede apreciar mejor la moliendabilidad de cada mineral al
momento de utilizar cada collar de bolas, como se observa a continuacién en las graficas

obtenidas.
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Figura 13. Velocidad de fractura promedio de los tres minerales contra el F80

En la Figura 13 se aprecia que el mineral 1 (Pb-Cu-Zn) entr6 al molino con el tamafio de
particula més alto (1430.72 um) y también fue el mineral con la velocidad de fractura mas
alta (0.000072 min™); sin embargo, si bien el mineral de sulfuros y 6xidos (mineral 2) y
fluorita (mineral 3) tenian un tamafio de particula de entrada similar entre ellos, con 1262.09
pm y 1070.08 pum respectivamente, y menor al tamafio del mineral 1, sus velocidades de
fractura fueron menores (0.000045 min~* y 0.000049 min™2).

Los resultados muestran que los collares de bolas utilizados representa una variable a
considerar con respecto al tamafio de las bolas, debido a que la velocidad de fractura se
incremento para el mineral No. 1 Pb-Cu-Zn; lo cual se debe a que los tamafios de particula
y bolas méas grandes tienen menor area superficial de contacto y esto disminuye los puntos
de contacto entre los medios de molienda y las particulas, por lo que la seleccién de
particulas fracturadas disminuye; sin embargo, a medida que transcurre el tiempo de
molienda, las particulas se fracturan y aumentan su area de contacto, lo que propicia una

velocidad de fractura mayor con un incremento en la seleccion de particulas fracturadas.
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Figura 14. Velocidad de fractura contra P80 del mineral de Pb-Cu-Zn con diferentes collares de
bolas

En Figura 14 se analiza la velocidad de fractura contra el producto al 80% del acumulado
pasante (P80) después de 15 minutos de molienda utilizando los diferentes tamafios de
bola para el mineral 1 (Pb-Cu-Zn). Los resultados muestran que se alcanza un menor
tamario de particula de 207.90 um y una alta velocidad de fractura con 0.00018 min~* con
un collar de bolas de (1 y 2) pulgadas, por lo que este collar es el ideal para tener una mejor

moliendabilidad.
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Figura 15. Velocidad de fractura contra P80 de mineral de sulfuros y 6xidos con diferentes collares
de bolas

En Figura 15 se muestra la grafica de la velocidad de fractura del mineral de oxidos y
sulfuros (mineral 2) con respecto al P80 obtenido después de 15 minutos de molienda,
comparando con los diferentes tamafos de collares utilizados. Este tipo de mineral tuvo dos
collares buenos para lograr una buena conminucién de las particulas, los cuales fueron el
collar de 100% bolas de 1 pulgada dando como resultado un tamafio de particula de 155.28
um y la combinacioén del collar de bolas de (1, 1.5y 2) pulgadas con 159.76 um de tamafio
de particula final. Sin embargo, el collar de 1 pulgada presenté una velocidad de fractura
de 0.000039 min™?, la cual es menor en comparacion con el collar de (1,1.5 y 2) pulgadas

con una velocidad de 0.0000847 min™?, por lo tanto, es el collar idéneo para el mineral 2.
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Figura 16. Velocidad de fractura contra P80 de mineral fluorita con diferentes collares de bolas

En Figura 16 se aprecia la velocidad de fractura del mineral 3 de fluorita y el P80 después
de un tiempo de molienda de 15 minutos. Analizando la gréfica para las primeras 4
columnas, las velocidades de fractura y los valores de P80 obtenidos son similares y no
representaron una variacion considerable. En la Gltima columna se observa que el collar de
bolas correcto para este tipo de mineral fue el de 2 pulgadas, ya que exhibe la velocidad de
fractura mas alta, en comparacién con los demas collares utilizados, propiciando un tamafio
de particula de 265.39 um.

[1l.II Resultados del indice de trabajo

Los indices de Bond permitieron observar como fue el comportamiento de cada mineral
respecto a la dureza y fragmentacién de este. Las tablas siguientes muestran los datos
obtenidos en cada ciclo de molienda, hasta llegar a un % de carga circulante equivalente al
250%.

En la tabla 6 se presenta el procedimiento con los datos obtenidos del mineral No. 1 (Pb-

Cu-Zn), el cual después de 9 ciclos alcanzé la carga circulante de casi 250%.
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Tabla 6. Resultados de indice de Bond para mineral No. 1

Gramos
Gruesos Finos por % Carga
Ciclo No. obtenidos obtenidos revolucién circulante
Revoluciones (@) (@) (gpr) (%)

1 100.00 994.70 328.30 1.07 302.99
2 146.31 1123.70 199.30 0.99 563.82
3 327.30 1011.70 311.30 0.85 324.99
4 405.83 949.20 373.80 0.79 253.93
5 411.12 915.30 407.70 0.84 224.50
6 375.76 917.60 405.40 0.90 226.34
7 345.23 969.50 353.50 0.83 274.26
8 374.83 955.20 367.80 0.82 259.71
9 387.21 938.50 348.49 0.83 244.08

En Figura 17 se observa como a partir del ciclo 7 los gramos por revolucion se estabilizan,
tomando en cuenta un promedio de los ultimos 3 ciclos de la Tabla 6 se obtiene un promedio

de 0.83 de gramos por revolucion y una carga circulante de 259.35%.
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Figura 17. Comportamiento de la carga circulante después de cada ciclo

Utilizando la metodologia explicada en la seccién experimental, del calculo del W; aplicando
los datos de la Tabla 7 en la ecuacién 20 se obtiene que un W; para el mineral No.1 de

24.11 kWhft, el cual indica un mineral muy resistente a la molienda.
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Tabla 7. Resultados del indice de Bond en mineral No. 1

indice de Trabajo

Gbp 0.85
F80 (um) 1770.60
P80 (um) 125.60
W; (KWht) 24.11

Para la segunda muestra se realiz6 el mismo procedimiento para alcanzar la carga

circulante de 250%, después de 8 ciclos como se puede observar en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados de indice de Bond para mineral No. 2

Gramos
ciclo No. Gruesos Finos por % Carga
Revoluciones obtenidos obtenidos revolucién circulante
9) 9) (9pr) (%)

1 100.00 993.70 310.10 0.75 320.45
2 182.89 1055.20 248.60 1.05 424.46
3 300.46 1013.40 290.40 0.82 348.97
4 400.90 942.90 360.90 0.77 261.26
5 415.99 902.70 401.10 0.81 225.06
6 380.61 904.00 399.80 0.86 226.11
7 348.90 923.50 380.30 0.88 242.83
8 340.09 937.30 366.50 0.88 255.74

450.00

400.00
g
c
= 350.00
& 300.00
(G
*

250.00

200.00

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 18. Comportamiento de la carga circulante después de cada ciclo
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En la Figura 18 se puede ver como a partir del ciclo 6 se comienzan a estabilizar los gramos
por revolucién, dando como resultado un promedio de 0.87 gpr; asimismo, el porcentaje de
carga circulante promedio durante los 3 ultimos ciclos fue de 241.56%

Los resultados obtenidos del W; para la muestra mineral No.2 (sulfuros y 6xidos) se
presentan en la Tabla 9, el W; resulta de 24.56 kwWh/t lo que indica un mineral resistente a

la molienda.

Tabla 9. Resultados del indice de Bond en mineral No. 2

indice De Bond

Gbp 0.85
F80 (um) 1314.08
P80 (um) 125.88
W; (KWhit) 24.56

Para la muestra mineral No.3 (fluorita) se realizaron 9 ciclos con los cuales se alcanza 250%

de carga circulante (Tabla 10).

Tabla 10. Resultados de indice de Bond para mineral No. 3

Gramos
ciclo No._ Grue_sos Finc_)s por % Carga
Revoluciones obtenidos obtenidos revolucién circulante
) 9) (gpr) (%)
1 1.28 786.60 394.40 1.28 199.44
2 1.14 1029.00 152.00 1.14 676.97
3 0.80 971.80 209.20 0.80 464.53
4 0.69 871.70 309.30 0.69 281.83
5 0.69 823.20 357.80 0.69 230.07
6 0.78 795.80 385.20 0.78 206.59
7 0.76 844.90 336.10 0.76 251.38
8 0.78 846.00 335.00 0.78 252.54
9 0.78 844.70 336.30 0.78 251.17
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Figura 19. Comportamiento de la carga circulante después de cada ciclo

En Figura 19 se puede ver como se llega a la estabilidad con los gramos por revolucion y
la carga circulante, dando un promedio en los ultimos 3 ciclos de 0.77 y 251.70%
respectivamente, aplicando la ecuacion 20 con los datos obtenidos de la Tabla 11 se calcul6
un indice de trabajo de 24.55 kWh/t

Tabla 11. Resultados del indice de Bond en mineral No. 3

indice de Bond

Gbp 0.77
F80 (um) 1418.99
P80 (um) 107.74

W; (KWht) 24.55

Tabla 12. Identificacion de las muestras minerales e indice de trabajo

Wi
Muestra Mineral (kWht)
1 Pb-Cu-Zn 24.11
2 Sulfuros y 6xidos 24.56
3 Fluorita 24.55

En la Tabla 12 se muestra la identificacion por el tipo de mineral y el indice de trabajo
calculado de los tres minerales. Bond determiné una escala de moliendabilidad de los
minerales de acuerdo con el impacto del indice de trabajo dando a conocer que a valores

menores a 10 kWh/t los minerales son suaves y faciles de moler. Para valores entre 18 a
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22 kWh/t, los minerales son duros, entre 22 a 26 kWh/t se considera que los minerales son
muy duros, y para valores mayores a 26 estos son extremadamente duros. En la Tabla 9
se aprecia que la muestra 2 y 3 fueron las muestras con un indice de trabajo mas alto; sin
embargo, las tres muestras tienen una alta resistencia a la molienda debido a que se

encuentran en la escala de minerales muy duros.

.11 Velocidad de fractura

La variacion de la velocidad de fractura en condiciones de molienda puede ser descrita con

base a la energia especifica aplicada en el molino dando la siguiente ecuacion:

Sif = a%
Donde:
Sif = Funcidn de seleccién especifica (t/kwh)
a = Velocidad de fractura (mint)
M = Masa de la carga del mineral a moler dentro del molino (t)

my,= Masa de los medios de molienda (t)

Las Figuras 20, 21 y 22 muestran la velocidad de fractura obtenida mediante la funcién de
seleccidn variando las muestras minerales (Pb-Cu-Zn, sulfuros y 6xidos y fluorita) y los tipos
de collares de bolas. Para este andlisis se buscé que las pruebas pudieran aportar
informacién especifica de cual es el collar de bolas idoneo para cada mineral y asi lograr
una conminucion mas eficaz. Ademas se realiz6 una comparacién entre el indice de

molienda y la velocidad de fractura promedio.
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Figura 20. Velocidad de fractura del mineral 1 (Pb-Cu-Zn) con respecto a los distintos collares de
bolas

En Figura 20 se observa que la velocidad de fractura del mineral 1 (Pb-Cu-Zn) mas alta se
obtuvo con el collar de bolas de (1, 2) pulgadas, para los otros collares no hay mucha
diferencia entre las velocidades obtenidas y son mas bajas en comparacion con de (1, 2)
pulgadas; por lo tanto, la funciéon de seleccion sera mas eficiente con este tipo de collar

favoreciendo la conminuciéon del mineral.
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Figura 21. Velocidad de fractura del mineral 2 (sulfuros y 6xidos) con respecto a los distintos
collares de bolas
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La Figura 21 representa una comparacion de las velocidades de fractura obtenidas para el
mineral 2 (sulfuros y 6xidos) con cada tipo de collar. Los resultados muestran que el collar
de bolas con la velocidad de fractura mas alta fue el de (1,1.5 y 2) pulgadas, ya que se
obtuvo una velocidad de 0.000085 min™t. Esto demuestra que con esta combinacion de
bolas para este tipo de mineral existe un incremento en el rea superficial de las particulas,
debido a que el area de contacto entre bolas y particulas aumenta, lo que da lugar a una
facilidad de choque mayor y un incremento de la velocidad de fractura dentro del molino.

0.000056
0.000054

0.000052

-

£

E

z 0.000048
0.000046
0.000044
0.000042

ly2in 1ly1.5in 1,15y2in
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Figura 22. Velocidad de fractura del mineral 3 (Fluorita) con respecto a los distintos collares de
bolas

En Figura 22 se puede analizar que el collar ideal para una mejor conminucién del mineral
3 (fluorita) es el collar de 2 pulgadas. Este tipo de mineral tuvo datos muy interesantes
debido a que la velocidad de fractura con los demas collares fue comparable con las otras;
sin embargo, la eficiencia de captura de las particulas de fluorita con respecto a las bolas
de 2 pulgadas se vio con mayor eficiencia, dando lugar a una velocidad de fractura mas
alta.

[1I.IV Correlacién entre la funcién de seleccion y trabajo de molienda.

A continuacién, se muestra la correlacidon entre la velocidad de fractura en la funciéon de

seleccidén y el trabajo de molienda.
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Figura 23. Velocidad de fractura promedio contra indice de molienda de los tres minerales

En Figura 23 se muestra el indice de molienda de cada mineral con respecto a su velocidad
de fractura promedio. Se aprecia que el mineral 1 (Pb-Cu-Zn) tiene la velocidad de fractura
mas alta, con 0.000072 min™t, en comparacion con los otros dos minerales y el indice de
molienda mas bajo con 24.11 kWh/ton. El punto representando al mineral 2 (sulfuros y
6xidos) mostrod la velocidad de fractura mas baja de 0.000045 min y el indice de molienda
mas alto de los tres minerales con 24.56 kWh/ton, seguido de la fluorita con 24.55 kWh/ton
y 0.000049 min!, demostrando que mientras mas alta es la velocidad de fractura el indice
de molienda de los minerales es menor. Esto puede deberse a una mejor eficiencia de
molienda en el impacto generado entre la interaccién bola-mineral, propiciando una
disminucion en los tiempos de molienda y por lo tanto un incremento en la eficiencia
energética de los molinos, ya que al tener una velocidad de fractura alta, el valor de la
funcién de seleccion se incrementa y por lo tanto el indice de molienda disminuye, dando
como resultado una correlacién inversamente proporcional entre ambos parametros.

Asimismo, se observa un indice de correlacion (R?) de 0.9937 para una ecuacion de y =
mx + b, lo que indica que la correlacion mostrada es lineal. Con los datos obtenidos de
cada mineral se puede ver que hay una relacién lineal entre el W; y el parametro a que

caracteriza la funcion de seleccion especifica.
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Conclusiones.

Se establecié una correlacion entre la funcion de seleccién y el indice de molienda de cada
mineral en funcién de la velocidad de fractura promedio obtenida, dando como resultado la
ecuacion lineal: « = —6E~° (W;)+ 0.0014. Asimismo, se analiz6 el comportamiento de los
tres minerales al emplear distintos collares de bolas, evidenciando su influencia en la
funcién de seleccion y en la velocidad de fractura promedio, lo que a su vez impacta
directamente el indice de molienda. Los puntos clave que demostraron la correlacion de la

funcion de seleccién e indice de molienda:

1. Se observo cudl fue el collar ideal de cada mineral respecto a la funcién de seleccion
y velocidad de fractura.

2. Con la funcién de seleccion se demostré la importancia de los medios de molienda,
mostrando que para que exista una buena conminucion de particulas es necesario
gue exista una buena eficiencia de captura entre bola y particula. Si el collar de bola
no es el indicado pueden existir demasiados huecos entre el medio de molienda y
el mineral, dando una eficiencia de captura menor a 1, propiciando un aumento de
potencia en el molino, y una conminucién deficiente del mineral.

3. Los indices de trabajo de cada mineral ayudaron a conocer el tipo de correlacion
gue tiene cada mineral al comparar el area de contacto de los collares con la
velocidad de fractura, debido a que se observo un incremento de esta Ultima a
medida que el area superficial de las particulas aumenta, esto se debe a que existe
un incremento de los puntos de contacto entre las bolas y las particulas, propiciando
mas choques efectivos y mayor fractura de las particulas.

4. Finalmente, se determindé que la funcién de seleccion y el indice de molienda
presentan una correlacion inversa debido a que cuando existe un incremento en el
indice de molienda la velocidad de fractura disminuye, esto quiere decir que la
seleccidn de particulas fracturadas durante la molienda es menor y la molienda del

mineral requiere de un mayor trabajo.
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Anexos.

Apéndice A. Analisis granulométrico inicial

A.1 Granulometria de mineral No.1

Tamaiio ‘ %

Malla # Km Tamaiio Promedio pesog | peso Acum (+)  Acum (-)
10 1700 2040.48 216.40 | 10.83 10.83 89.17
12 1700 1700.00 133.60 | 6.69 17.52 82.48
14 1180 1416.33 215.20 | 10.77 28.29 71.71
20 850 1001.50 366.40 | 18.34 46.63 53.37
30 600 714.14 170.40 | 8.53 55.16 44.84
40 425 504.98 130.40 | 6.53 61.68 38.32
50 300 357.07 154.80 | 7.75 69.43 30.57
70 212 252.19 161.20 | 8.07 77.50 22.50

150 178.33 131.60 | 6.59 84.08 15.92

106 126.10 80.80 4.04 88.13 11.87

75 89.16 66.20 3.31 91.44 8.56

53 63.05 54.40 2.72 94.16 5.84

38 44.88 92.80 4.64 98.81 1.19

0 31.94 23.80 1.19 100.00 0.00
Total 1998.00 | 100.00

A.2 Granulometria de mineral No.2

%
Malla#  Tamaiio um | Tamaifo Promedio | pesog | peso | Acum (+) | Acum (-)

10 1700 2040.48 150.60 | 7.53 7.53 92.47
1700 1700.00 125.80 | 6.29 13.83 86.17
1180 1416.33 184.40 | 9.23 23.05 76.95
850 1001.50 321.60 | 16.09 39.15 60.85
600 714.14 170.80 | 8.55 47.69 52.31
425 504.98 166.40 | 8.33 56.02 43.98
300 357.07 129.20 | 6.46 62.48 37.52
212 252.19 159.20 | 7.97 70.45 29.55
150 178.33 134.80 | 6.74 77.19 22.81
106 126.10 113.20 | 5.66 82.85 17.15

75 89.16 95.20 4.76 87.62 12.38

53 63.05 80.30 4.02 91.63 8.37

38 44.88 110.80 | 5.54 97.18 2.82

0 31.94 56.40 2.82 100.00 0.00
Total 1998.70 | 100.00
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A.3 Granulometria de mineral No.3

Tamaiio ‘ %

Malla # Km Tamaiio Promedio pesog | peso Acum (+)  Acum (-)
10 1700 2040.48 17.60 0.88 0.88 99.12
12 1700 1700.00 105.60 | 5.29 6.17 93.83
14 1180 1416.33 263.70 | 13.20 19.36 80.64
20 850 1001.50 478.80 | 23.96 43.33 56.67
30 600 714.14 253.50 | 12.69 56.02 43.98
40 425 504.98 156.70 | 7.84 63.86 36.14
50 300 357.07 137.50 | 6.88 70.74 29.26
70 212 252.19 142.10 | 7.11 77.85 22.15

150 178.33 125.20 | 6.27 84.12 15.88

106 126.10 84.40 4.22 88.34 11.66

75 89.16 93.20 4.66 93.01 6.99

53 63.05 55.10 2.76 95.77 4.23

38 44.88 72.80 3.64 99.41 0.59

0 31.94 11.80 0.59 100.00 0.00
Total 1998.00 | 100.00

Apéndice B. Granulometrias con tamafio de bola de 1 pulgada

B.1 Analisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 1.30 min

 Tamafio
. Malla#  pum  Tamaiio Promedio pesog | peso Acum (+) | Acum (-) |

1700 2040.48 105.60 | 5.29 5.29 94.71
1700 1700.00 109.80 | 5.50 10.78 89.22
1180 1416.33 174.40 | 8.73 19.51 80.49
850 1001.50 362.60 | 18.15 37.67 62.33
600 714.14 195.60 | 9.79 47.46 52.54
425 504.98 169.60 | 8.49 55.95 44.05
300 357.07 155.00 | 7.76 63.71 36.29
212 252.19 180.20 | 9.02 72.73 27.27
150 178.33 146.20 | 7.32 80.05 19.95
106 126.10 92.80 | 4.65 84.69 15.31
75 89.16 66.60 3.33 88.03 11.97
53 63.05 87.00 | 4.36 92.38 7.62
38 44.88 124.80 | 6.25 98.63 1.37

0 31.94 27.40 1.37 100.00 0.00

Total 1997.60 | 100.00
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B.2 Analisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 7.30 min

Tamaiio ‘ %
Km Tamaiio Promedio | pesog | peso  Acum (+) | Acum (-)
1700 2040.48 7.60 0.38 0.38 99.62
1700 1700.00 11.20 0.56 0.94 99.06
1180 1416.33 28.00 1.40 2.34 97.66
850 1001.50 139.70 | 7.00 9.34 90.66
600 714.14 151.00 | 7.56 16.90 83.10
425 504.98 188.60 | 9.44 26.34 73.66
300 357.07 213.00 | 10.67 37.01 62.99
212 252.19 270.20 | 13.53 50.54 49.46
150 178.33 267.40 | 13.39 63.93 36.07
106 126.10 195.00 | 9.76 73.69 26.31
75 89.16 129.60 | 6.49 80.18 19.82
53 63.05 188.20 | 9.42 89.60 10.40
38 44.88 170.20 | 8.52 98.13 1.87
0 31.94 37.40 1.87 100.00 0.00
Total 1997.10 | 100.00

B.3 Analisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 15 min

Tamaiio %

Malla # pm Tamaio Promedio | pesog | peso | Acum (+) | Acum (-)
10 1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
12 1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
14 1180 1416.33 1.00 0.05 0.05 99.95
20 850 1001.50 2.10 0.11 0.16 99.84
30 600 714.14 4.00 0.20 0.36 99.64
40 425 504.98 9.00 0.45 0.81 99.19
50 300 357.07 87.40 4.38 5.18 94.82
70 212 252.19 369.60 | 18.51 23.70 76.30

150 178.33 461.60 | 23.12 46.82 53.18

106 126.10 372.40 | 18.65 65.48 34.52

75 89.16 214.60 | 10.75 76.23 23.77

53 63.05 229.60 | 11.50 87.73 12.27

38 44.88 187.20 | 9.38 97.10 2.90

0 31.94 57.80 2.90 100.00 0.00
Total 1996.30 | 100.00
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B.4 Analisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 1.30 min

%
pesog | peso

Malla#  Tamafio um | Tamaio Promedio Acum (+)

10 1700 2040.48 97.60 | 4.88 4.88 95.12
12 1700 1700.00 60.00 | 3.00 7.89 92.11
14 1180 1416.33 100.00 | 5.00 12.89 87.11
20 850 1001.50 264.00 | 13.21 26.10 73.90
30 600 714.14 179.20 | 8.97 35.07 64.93
40 425 504.98 190.40 | 9.53 44.60 55.40
50 300 357.07 151.20 | 7.57 52.17 47.83
70 212 252.19 190.40 | 9.53 61.70 38.30
150 178.33 156.00 | 7.81 69.50 30.50

106 126.10 140.80 | 7.05 76.55 23.45

75 89.16 117.60 | 5.89 82.43 17.57

53 63.05 114.40 | 5.73 88.16 11.84

38 44.88 168.20 | 8.42 96.58 3.42

0 31.94 68.40 | 3.42 100.00 0.00

Total 1998.20 | 100.00

B.5 Analisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 7.30 min

 Malla# Tamaiio pm | Tamafio Promedio pesog |

1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100 00
1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1180 1416.33 0.00 0.00 0.00 100.00
850 1001.50 10.40 0.52 0.52 99.48
600 714.14 25.60 1.28 1.80 98.20
425 504.98 66.40 3.32 5.13 94.87
300 357.07 113.60 | 5.69 10.81 89.19
212 252.19 234.40 | 11.73 22.54 77.46
150 178.33 260.80 | 13.05 35.60 64.40
106 126.10 320.80 | 16.06 51.66 48.34
75 89.16 321.20 | 16.08 67.73 32.27
53 63.05 258.80 | 12.95 80.69 19.31
38 44.88 293.20 | 14.68 95.36 4.64
0 31.94 92.60 4.64 100.00 0.00
Total 1997.80 | 100.00
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B.6 Analisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 15 min

%
pesog | peso

Malla#  Tamaio um | Tamafio Promedio Acum (+) | Acum (-)
10 1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
12 1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
14 1180 1416.33 0.00 0.00 0.00 100.00
20 850 1001.50 0.00 0.00 0.00 100.00
30 600 714.14 0.80 0.04 0.04 99.96
40 425 504.98 0.80 0.04 0.08 99.92
50 300 357.07 2.40 0.12 0.20 99.80
70 212 252.19 16.80 0.84 1.04 98.96

150 178.33 178.80 | 8.95 9.99 90.01

106 126.10 520.30 | 26.05 36.05 63.95

75 89.16 383.20 | 19.19 55.24 44.76

53 63.05 422.60 | 21.16 76.40 23.60

38 44.88 350.60 | 17.56 93.95 6.05

0 31.94 120.80 | 6.05 100.00 0.00
Total 1997.10 | 100.00

B.7 Analisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 1.30 min

Tamaiio %

Malla # pm Tamaio Promedio | pesog | peso | Acum (+) | Acum (-)
10 1700 2040.48 4.80 0.24 0.24 99.76
12 1700 1700.00 43.20 2.16 2.40 97.60
14 1180 1416.33 132.00 | 6.61 9.01 90.99
20 850 1001.50 358.40 | 17.94 26.96 73.04
30 600 714.14 226.40 | 11.33 38.29 61.71
40 425 504.98 222.40 | 11.13 49.42 50.58
50 300 357.07 161.60 | 8.09 57.51 42.49
70 212 252.19 184.80 | 9.25 66.77 33.23

150 178.33 144.80 | 7.25 74.02 25.98

106 126.10 110.40 | 5.53 79.54 20.46

75 89.16 116.80 | 5.85 85.39 14.61

53 63.05 112.80 | 5.65 91.04 8.96

38 44.88 140.80 | 7.05 98.09 1.91

0 31.94 38.20 1.91 100.00 0.00
Total 1997.40 | 100.00
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B.8 Anadlisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 7.30 min

Tamaiio ‘ %

pm Tamaiio Promedio pesog | peso Acum (+)  Acum (-)
1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
1700 1700.00 2.40 0.12 0.12 99.88
1180 1416.33 10.40 0.52 0.64 99.36
850 1001.50 85.60 4.29 4.93 95.07
600 714.14 130.40 | 6.53 11.46 88.54
425 504.98 214,40 | 10.74 22.20 77.80
300 357.07 203.20 | 10.18 32.37 67.63
212 252.19 251.20 | 12.58 44.95 55.05
150 178.33 227.60 | 11.40 56.35 43.65
106 126.10 189.40 | 9.49 65.84 34.16
75 89.16 241.80 | 12.11 77.94 22.06
53 63.05 192.00 | 9.62 87.56 12.44
38 44.88 198.20 | 9.93 97.49 2.51

0 31.94 50.20 2.51 100.00 0.00

Total 1996.80 | 100.00

B.9 Analisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 15 min

Tamaiio %

pm Tamaiio Promedio pesog | peso Acum (+)  Acum (-)
1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1180 1416.33 0.00 0.00 0.00 100.00
850 1001.50 0.00 0.00 0.00 100.00
600 714.14 1.60 0.08 0.08 99.92
425 504.98 9.60 0.48 0.56 99.44
300 357.07 50.40 2.53 3.09 96.91
212 252.19 226.40 | 11.34 14.43 85.57
150 178.33 468.20 | 23.46 37.89 62.11
106 126.10 360.80 | 18.08 55.97 44.03
75 89.16 398.40 | 19.96 75.93 24.07
53 63.05 200.80 | 10.06 85.99 14.01
38 44.88 218.40 | 10.94 96.93 3.07

0 31.94 61.20 3.07 100.00 0.00

Total 1995.80 | 100.00
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C.1 Analisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 1.30 min

Malla #
10
12
14
20
30
40

50
70

C.2 Analisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 7.30 min

Malla #

10

12

14

20

30

40

50
70

Apéndice C. Granulometrias con tamafio de bola de 2 pulgadas

Tamaiio Tamaiio
Km Promedio pesog | % peso | Acum (+) | Acum (-)
1700 2040.48 135.60 6.79 6.79 93.21
1700 1700.00 115.20 5.77 12.56 87.44
1180 1416.33 186.20 9.32 21.88 78.12
850 1001.50 402.40 20.15 42.02 57.98
600 714.14 180.20 9.02 51.04 48.96
425 504.98 142.80 7.15 58.19 41.81
300 357.07 160.20 8.02 66.21 33.79
212 252.19 168.40 8.43 74.64 25.36
150 178.33 136.40 6.83 81.47 18.53
106 126.10 86.40 4.33 85.80 14.20
75 89.16 70.60 3.53 89.33 10.67
53 63.05 74.50 3.73 93.06 6.94
38 44.88 110.20 5.52 98.58 1.42
0 31.94 28.40 1.42 100.00 0.00
Total 1997.50 | 100.00

Tamaiio Tamaiio
um Promedio pesog | % peso | Acum (+) | Acum (-)
1700 2040.48 6.20 0.31 0.31 99.69
1700 1700.00 11.80 0.59 0.90 99.10
1180 1416.33 38.40 1.92 2.82 97.18
850 1001.50 231.20 11.57 14.39 85.61
600 714.14 220.20 11.02 25.42 74.58
425 504.98 212.80 10.65 36.07 63.93
300 357.07 217.60 10.89 46.96 53.04
212 252.19 232.60 11.64 58.60 41.40
150 178.33 200.60 10.04 68.64 31.36
106 126.10 145.30 7.27 75.91 24.09
75 89.16 127.60 6.39 82.30 17.70
53 63.05 132.20 6.62 88.91 11.09
38 44.88 182.40 9.13 98.04 1.96
0 31.94 37.20 1.86 99.90 0.10
Total 1996.10 | 99.90

[.M.M. Dulce Job Benitez Guzman
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C.3 Analisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 15 min

Tamaiio Tamaiio
Malla # Km Promedio pesog | % peso | Acum (+) | Acum (-)
10 1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
12 1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
14 1180 1416.33 0.00 0.00 0.00 100.00
20 850 1001.50 3.20 0.16 0.16 99.84
30 600 714.14 27.20 1.36 1.52 98.48
40 425 504.98 94.80 4.75 6.27 93.73
50 300 357.07 245.00 12.28 18.55 81.45
70 212 252.19 347.20 17.40 35.95 64.05
150 178.33 326.40 16.36 52.31 47.69
106 126.10 284.20 14.24 66.55 33.45
75 89.16 210.60 10.55 77.11 22.89
53 63.05 208.60 10.45 87.56 12.44
38 44.88 200.00 10.02 97.58 2.42
0 31.94 48.20 2.42 100.00 0.00
Total 1995.40 | 100.00

C.4 Analisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 1.30 min

Tamaiio LEIYED %

Malla # pm Promedio pesog | peso Acum (+) Acum (-)
10 1700 2040.48 67.20 3.37 3.37 96.63
12 1700 1700.00 51.60 2.58 5.95 94.05
14 1180 1416.33 106.40 | 5.33 11.28 88.72
20 850 1001.50 302.40 | 15.15 26.43 73.57
30 600 714.14 198.40 | 9.94 36.37 63.63
40 425 504.98 203.60 | 10.20 46.56 53.44
50 300 357.07 154.00 | 7.71 54.28 45.72
70 212 252.19 187.20 | 9.38 63.65 36.35

150 178.33 152.80 | 7.65 71.31 28.69

106 126.10 134.80 | 6.75 78.06 21.94

75 89.16 112.40 | 5.63 83.69 16.31

53 63.05 89.60 4.49 88.18 11.82

38 44.88 168.00 | 8.42 96.59 3.41

0 31.94 68.00 3.41 100.00 0.00
Total 1996.40 | 100.00
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C.5 Analisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 7.30 min

Tamaiio Tamaiio %

Malla # Km Promedio pesog @ peso Acum (+) Acum (-)
10 1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
12 1700 1700.00 0.80 0.04 0.04 99.96
14 1180 1416.33 1.20 0.06 0.10 99.90
20 850 1001.50 23.20 1.16 1.26 98.74
30 600 714.14 68.80 3.45 4.71 95.29
40 425 504.98 158.80 | 7.96 12.67 87.33
50 300 357.07 178.80 | 8.96 21.63 78.37
70 212 252.19 254,40 | 12.75 34.37 65.63

150 178.33 221.20 | 11.08 45.46 54.54

106 126.10 253.20 | 12.69 58.14 41.86

75 89.16 201.20 | 10.08 68.22 31.78

53 63.05 251.20 | 12.59 80.81 19.19

38 44.88 307.20 | 15.39 96.20 3.80

0 31.94 75.80 3.80 100.00 0.00
Total 1995.80 | 100.00

C.6 Analisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 15 min

Tamaiio LEIYED %

Malla # pm Promedio pesog | peso Acum (+) Acum (-)
10 1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
12 1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
14 1180 1416.33 0.80 0.04 0.04 99.96
20 850 1001.50 2.00 0.10 0.14 99.86
30 600 714.14 2.40 0.12 0.26 99.74
40 425 504.98 5.20 0.26 0.52 99.48
50 300 357.07 23.20 1.16 1.68 98.32
70 212 252.19 121.60 | 6.09 7.78 92.22

150 178.33 292.40 | 14.65 22.43 77.57

106 126.10 561.20 | 28.13 50.56 49.44

75 89.16 340.20 | 17.05 67.61 32.39

53 63.05 244,00 | 12.23 79.84 20.16

38 44.88 320.00 | 16.04 95.88 4.12

0 31.94 82.30 4.12 100.00 0.00
Total 1995.30 | 100.00
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C.7 Analisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 1.30 min

Tamaiio ‘ %
pm Tamaiio Promedio pesog | peso Acum (+)  Acum (-)
1700 2040.48 6.00 0.30 0.30 99.70
1700 1700.00 49.20 2.46 2.76 97.24
1180 1416.33 144,40 | 7.22 9.99 90.01
850 1001.50 397.60 | 19.89 29.88 70.12
600 714.14 236.40 | 11.83 41.71 58.29
425 504.98 218.40 | 10.93 52.63 47.37
300 357.07 156.40 | 7.82 60.46 39.54
212 252.19 175.60 | 8.79 69.24 30.76
150 178.33 134.40 | 6.72 75.97 24.03
106 126.10 102.80 | 5.14 81.11 18.89
75 89.16 102.00 | 5.10 86.21 13.79
53 63.05 96.00 4.80 91.01 8.99
38 44.88 144,40 | 7.22 98.24 1.76
0 31.94 35.20 1.76 100.00 0.00
Total 1998.80 | 100.00

C.8 Analisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 7.30 min

Tamaiio %

Malla # pm Tamaio Promedio | pesog | peso | Acum (+) | Acum (-)
10 1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
12 1700 1700.00 1.20 0.06 0.06 99.94
14 1180 1416.33 8.80 0.44 0.50 99.50
20 850 1001.50 109.60 | 5.49 5.99 94.01
30 600 714.14 176.40 | 8.83 14.81 85.19
40 425 504.98 251.60 | 12.59 27.41 72.59
50 300 357.07 209.20 | 10.47 37.88 62.12
70 212 252.19 237.60 | 11.89 49.77 50.23

150 178.33 204.80 | 10.25 60.02 39.98

106 126.10 182.00 | 9.11 69.13 30.87

75 89.16 244,00 | 12.21 81.34 18.66

53 63.05 160.40 | 8.03 89.37 10.63

38 44.88 167.60 | 8.39 97.76 2.24

0 31.94 44.80 2.24 100.00 0.00
Total 1998.00 | 100.00
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C.9 Analisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 15 min

Tamaiio ‘ %
pm Tamaiio Promedio pesog | peso Acum (+)  Acum (-)
1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1180 1416.33 0.00 0.00 0.00 100.00
850 1001.50 1.20 0.06 0.06 99.94
600 714.14 5.60 0.28 0.34 99.66
425 504.98 50.00 2.50 2.84 97.16
300 357.07 146.00 | 7.31 10.16 89.84
212 252.19 354.40 | 17.75 27.90 72.10
150 178.33 381.60 | 19.11 47.01 52.99
106 126.10 322.80 | 16.16 63.17 36.83
75 89.16 315.80 | 15.81 78.99 21.01
53 63.05 180.20 | 9.02 88.01 11.99
38 44.88 182.60 | 9.14 97.16 2.84
0 31.94 56.80 2.84 100.00 0.00
Total 1997.00 | 100.00

Apéndice D. Granulometrias con tamafio de bola de 1y 1.5 pulgadas

D.1 Analisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 1.30 min

Tamaiio LEIYED %
Malla # um Promedio pesog @ peso | Acum (+) | Acum (-)

10 1700 2040.48 120.60 | 6.04 6.04 93.96
12 1700 1700.00 121.20 | 6.07 12.11 87.89
14 1180 1416.33 191.80 | 9.60 21.71 78.29
20 850 1001.50 376.60 | 18.86 40.57 59.43
30 600 714.14 189.60 | 9.49 50.06 49.94
40 425 504.98 151.20 | 7.57 57.63 42.37
50 300 357.07 168.20 | 8.42 66.05 33.95
70 212 252.19 170.40 | 8.53 74.58 25.42
150 178.33 138.60 | 6.94 81.52 18.48

106 126.10 89.60 | 4.49 86.01 13.99

75 89.16 71.60 | 3.59 89.60 10.40

53 63.05 64.80 | 3.24 92.84 7.16

38 44.88 115.40 | 5.78 98.62 1.38

0 31.94 27.60 | 1.38 100.00 0.00

Total 1997.20 | 100.00
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D.2 Analisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 7.30 min

Tamaiio Tamaiio %
Km Promedio pesog peso | Acum (+) | Acum (-)
1700 2040.48 9.60 0.48 0.48 99.52
1700 1700.00 12.80 0.64 1.12 98.88
1180 1416.33 36.80 1.84 2.96 97.04
850 1001.50 170.40 | 8.53 11.50 88.50
600 714.14 177.60 | 8.89 20.39 79.61
425 504.98 200.80 | 10.06 30.45 69.55
300 357.07 215.60 | 10.80 41.24 58.76
212 252.19 253.60 | 12.70 53.94 46.06
150 178.33 224,60 | 11.25 65.19 34.81
106 126.10 182.40 | 9.13 74.32 25.68
75 89.16 163.20 | 8.17 82.49 17.51
53 63.05 150.40 | 7.53 90.03 9.97
38 44.88 160.80 | 8.05 98.08 1.92
0 31.94 38.40 1.92 100.00 0.00
Total 1997.00 | 100.00

D.3 Analisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 15 min

Tamaiio Tamaiio %

Malla # pm Promedio pesog | peso | Acum (+) | Acum (-)
10 1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
12 1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
14 1180 1416.33 0.00 0.00 0.00 100.00
20 850 1001.50 0.80 0.04 0.04 99.96
30 600 714.14 4.00 0.20 0.24 99.76
40 425 504.98 15.20 0.76 1.00 99.00
50 300 357.07 176.40 | 8.84 9.84 90.16
70 212 252.19 416.20 | 20.85 30.69 69.31

150 178.33 451.60 | 22.62 53.31 46.69

106 126.10 312.80 | 15.67 68.97 31.03

75 89.16 170.80 | 8.56 77.53 22.47

53 63.05 224.60 | 11.25 88.78 11.22

38 44.88 171.20 | 8.58 97.36 2.64

0 31.94 52.80 2.64 100.00 0.00
Total 1996.40 | 100.00
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D.4 Analisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 1.30 min

Tamaiio ‘ %
pm Tamaiio Promedio pesog | peso Acum (+)  Acum (-)
1700 2040.48 81.20 4.06 4.06 95.94
1700 1700.00 55.20 2.76 6.83 93.17
1180 1416.33 98.80 4.94 11.77 88.23
850 1001.50 266.80 | 13.35 25.12 74.88
600 714.14 182.00 | 9.11 34.23 65.77
425 504.98 197.60 | 9.89 44.12 55.88
300 357.07 154.00 | 7.71 51.82 48.18
212 252.19 192.80 | 9.65 61.47 38.53
150 178.33 159.20 | 7.97 69.44 30.56
106 126.10 141.60 | 7.09 76.52 23.48
75 89.16 122.80 | 6.14 82.67 17.33
53 63.05 102.80 | 5.14 87.81 12.19
38 44.88 176.80 | 8.85 96.66 3.34
0 31.94 66.80 3.34 100.00 0.00
Total 1998.40 | 100.00

D.5 Analisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 7.30 min

Tamaiio %

Malla # pm Tamaio Promedio | pesog | peso | Acum (+) | Acum (-)
10 1700 2040.48 0.80 0.04 0.04 99.96
12 1700 1700.00 0.40 0.02 0.06 99.94
14 1180 1416.33 1.20 0.06 0.12 99.88
20 850 1001.50 8.80 0.44 0.56 99.44
30 600 714.14 22.00 1.10 1.66 98.34
40 425 504.98 70.40 3.52 5.18 94.82
50 300 357.07 125.30 | 6.27 11.46 88.54
70 212 252.19 248.80 | 12.45 23.91 76.09

150 178.33 261.60 | 13.09 37.00 63.00

106 126.10 330.20 | 16.53 53.53 46.47

75 89.16 251.20 | 12.57 66.10 33.90

53 63.05 275.60 | 13.79 79.89 20.11

38 44.88 314.20 | 15.72 95.62 4.38

0 31.94 87.60 4.38 100.00 0.00
Total 1998.10 | 100.00

[.M.M. Dulce Job Benitez Guzman



D.6 Analisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 15 min

Tamaiio ‘ %
pm Tamaiio Promedio pesog | peso Acum (+)  Acum (-)
1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1180 1416.33 0.00 0.00 0.00 100.00
850 1001.50 0.80 0.04 0.04 99.96
600 714.14 0.80 0.04 0.08 99.92
425 504.98 1.60 0.08 0.16 99.84
300 357.07 2.40 0.12 0.28 99.72
212 252.19 22.40 1.12 1.40 98.60
150 178.33 206.40 | 10.33 11.73 88.27
106 126.10 540.20 | 27.04 38.78 61.22
75 89.16 410.60 | 20.55 59.33 40.67
53 63.05 307.40 | 15.39 74.72 25.28
38 44.88 408.20 | 20.43 95.15 4.85
0 31.94 96.80 4.85 100.00 0.00
Total 1997.60 | 100.00

D.7 Analisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 1.30 min

Tamaiio %

Malla # pm Tamaio Promedio | pesog | peso | Acum (+) | Acum (-)
10 1700 2040.48 4.80 0.24 0.24 99.76
12 1700 1700.00 48.20 2.41 2.65 97.35
14 1180 1416.33 153.60 | 7.69 10.34 89.66
20 850 1001.50 387.20 | 19.39 29.73 70.27
30 600 714.14 228.60 | 11.45 41.18 58.82
40 425 504.98 213.60 | 10.69 51.87 48.13
50 300 357.07 155.60 | 7.79 59.66 40.34
70 212 252.19 174.40 | 8.73 68.40 31.60

150 178.33 134.40 | 6.73 75.13 24.87

106 126.10 104.80 | 5.25 80.37 19.63

75 89.16 110.40 | 5.53 85.90 14.10

53 63.05 95.20 4.77 90.67 9.33

38 44.88 149.60 | 7.49 98.16 1.84

0 31.94 36.80 1.84 100.00 0.00
Total 1997.20 | 100.00
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D.8 Analisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 7.30 min

Tamaiio ‘ %
pm Tamaiio Promedio pesog | peso Acum (+)  Acum (-)
1700 2040.48 0.80 0.04 0.04 99.96
1700 1700.00 1.20 0.06 0.10 99.90
1180 1416.33 12.80 0.64 0.74 99.26
850 1001.50 97.60 4.89 5.63 94.37
600 714.14 145.60 | 7.29 12.92 87.08
425 504.98 228.00 | 11.42 24.34 75.66
300 357.07 213.60 | 10.70 35.04 64.96
212 252.19 247.20 | 12.38 47.42 52.58
150 178.33 250.40 | 12.54 59.96 40.04
106 126.10 188.00 | 9.42 69.38 30.62
75 89.16 218.20 | 10.93 80.31 19.69
53 63.05 158.40 | 7.93 88.24 11.76
38 44.88 186.60 | 9.35 97.59 2.41
0 31.94 48.20 2.41 100.00 0.00
Total 1996.60 | 100.00

D.9 Analisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 15 min

Tamaiio %

Malla # pm Tamaio Promedio | pesog | peso | Acum (+) | Acum (-)
10 1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
12 1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
14 1180 1416.33 0.00 0.00 0.00 100.00
20 850 1001.50 1.20 0.06 0.06 99.94
30 600 714.14 2.80 0.14 0.20 99.80
40 425 504.98 13.60 0.68 0.88 99.12
50 300 357.07 88.40 4.43 5.31 94.69
70 212 252.19 292.00 | 14.63 19.95 80.05

150 178.33 428.60 | 21.48 41.43 58.57

106 126.10 340.80 | 17.08 58.50 41.50

75 89.16 346.60 | 17.37 75.87 24.13

53 63.05 210.00 | 10.52 86.40 13.60

38 44.88 208.60 | 10.45 96.85 3.15

0 31.94 62.80 3.15 100.00 0.00
Total 1995.40 | 100.00
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Apéndice E. Granulometrias con tamafio de bola de 1y 2 pulgadas

E.1 Andlisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 1.30 min

Tamaiio Tamaiio
Malla # Km Promedio pesog | % peso | Acum (+) | Acum (-)

10 1700 2040.48 169.80 8.51 8.51 91.49
12 1700 1700.00 111.20 5.57 14.09 85.91
14 1180 1416.33 189.20 9.48 23.57 76.43
20 850 1001.50 301.60 15.12 38.69 61.31
30 600 714.14 154.00 7.72 46.41 53.59
40 425 504.98 144.40 7.24 53.65 46.35
50 300 357.07 201.80 10.12 63.77 36.23
70 212 252.19 182.60 9.15 72.92 27.08
150 178.33 151.20 7.58 80.50 19.50

106 126.10 101.40 5.08 85.58 14.42

75 89.16 89.90 4.51 90.09 9.91

53 63.05 56.20 2.82 92.91 7.09

38 44.88 99.80 5.00 97.91 2.09

0 31.94 41.70 2.09 100.00 0.00

Total 1994.80 | 100.00

E.2 Analisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 7.30 min

Tamaiio Tamaiio
Malla # pm Promedio pesog %peso Acum (+) | Acum (-)

10 1700 2040.48 80.40 4.03 4.03 95.97
12 1700 1700.00 34.00 1.71 5.74 94.26
14 1180 1416.33 64.80 3.25 8.99 91.01
20 850 1001.50 207.20 10.39 19.38 80.62
30 600 714.14 187.20 9.39 28.77 71.23
40 425 504.98 230.80 11.58 40.35 59.65
50 300 357.07 126.40 6.34 46.68 53.32
70 212 252.19 189.60 9.51 56.19 43.81
150 178.33 160.40 8.04 64.24 35.76

106 126.10 153.20 7.68 71.92 28.08

75 89.16 116.40 5.84 77.76 22.24

53 63.05 145.00 7.27 85.03 14.97

38 44.88 241.60 12.12 97.15 2.85

0 31.94 56.80 2.85 100.00 0.00

Total 1993.80 | 100.00
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E.3 Andlisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 15 min

 Tamafio Tamaio
Malla # Promedio pesog | % peso | Acum (+) | Acum (-)

1700 2040.48 0.80 0.04 0.04 99.96
1700 1700.00 1.20 0.06 0.10 99.90
1180 1416.33 2.80 0.14 0.24 99.76
850 1001.50 4.40 0.22 0.46 99.54
600 714.14 9.60 0.48 0.94 99.06
425 504.98 62.00 3.11 4.06 95.94
300 357.07 100.40 5.04 9.10 90.90
212 252.19 254.40 | 12.77 21.87 78.13
150 178.33 309.80 | 15.55 37.42 62.58
106 126.10 461.20 | 23.15 60.57 39.43
75 89.16 232.40 | 11.67 72.23 27.77
53 63.05 230.00 | 11.55 83.78 16.22
38 44.88 260.40 | 13.07 96.85 3.15
0 31.94 62.80 3.15 100.00 0.00
Total 1992.20 | 100.00

E.4 Analisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 1.30 min

Tamaiio Tamaiio
Malla # pm Promedio pesog | % peso | Acum (+) | Acum (-)

10 1700 2040.48 66.00 3.30 3.30 96.70
12 1700 1700.00 51.60 2.58 5.89 94.11
14 1180 1416.33 92.40 4.63 10.52 89.48
20 850 1001.50 249.60 | 12.50 23.01 76.99
30 600 714.14 206.40 | 10.34 33.35 66.65
40 425 504.98 243.20 | 12.18 45.53 54.47
50 300 357.07 134.80 6.75 52.28 47.72
70 212 252.19 207.60 | 10.40 62.67 37.33
150 178.33 166.80 8.35 71.03 28.97

106 126.10 140.40 7.03 78.06 21.94

75 89.16 113.60 5.69 83.75 16.25

53 63.05 85.20 4.27 88.01 11.99

38 44.88 171.20 8.57 96.58 3.42

0 31.94 68.20 3.42 100.00 0.00

Total 1997.00 | 100.00
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E.5 Anadlisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 7.30 min

 Tamafio Tamaio
Malla # Promedio pesog %peso Acum(+) Acum (-)

1700 2040.48 10.20 0.51 0.51 99.49
1700 1700.00 6.20 0.31 0.82 99.18
1180 1416.33 7.90 0.40 1.22 98.78
850 1001.50 33.20 1.66 2.88 97.12
600 714.14 28.40 1.42 4.30 95.70
425 504.98 110.80 5.55 9.86 90.14
300 357.07 145.80 7.31 17.16 82.84
212 252.19 260.40 | 13.05 30.21 69.79
150 178.33 261.60 | 13.11 43.32 56.68
106 126.10 330.40 | 16.56 59.88 40.12
75 89.16 282.80 | 14.17 74.05 25.95
53 63.05 251.20 | 12.59 86.64 13.36
38 44.88 198.40 | 9.94 96.58 3.42
0 31.94 68.20 3.42 100.00 0.00
Total 1995.50 | 100.00

E.6 Analisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 15 min

Tamaiio Tamaiio
Malla # pm Promedio pesog | % peso | Acum (+) | Acum (-)

10 1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
12 1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
14 1180 1416.33 0.00 0.00 0.00 100.00
20 850 1001.50 0.80 0.04 0.04 99.96
30 600 714.14 0.80 0.04 0.08 99.92
40 425 504.98 1.60 0.08 0.16 99.84
50 300 357.07 3.20 0.16 0.32 99.68
70 212 252.19 36.00 1.80 2.13 97.87
150 178.33 276.00 | 13.84 15.96 84.04

106 126.10 678.20 | 34.00 49.96 50.04

75 89.16 368.80 | 18.49 68.45 31.55

53 63.05 272.80 | 13.68 82.13 17.87

38 44.88 273.60 | 13.72 95.85 4.15

0 31.94 82.80 4.15 100.00 0.00

Total 1994.60 | 100.00
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E.7 Andlisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 1.30 min

 Tamafio Tamaio
Malla # Promedio pesog | peso | Acum (+) = Acum (-)

1700 2040.48 4.80 0.24 0.24 99.76
1700 1700.00 51.60 2.58 2.83 97.17
1180 1416.33 143.60 | 7.19 10.02 89.98
850 1001.50 364.40 | 18.25 28.27 71.73
600 714.14 248.00 | 12.42 40.70 59.30
425 504.98 253.20 | 12.68 53.38 46.62
300 357.07 142.80 | 7.15 60.54 39.46
212 252.19 175.20 | 8.78 69.31 30.69
150 178.33 138.00 | 6.91 76.22 23.78
106 126.10 127.20 | 6.37 82.60 17.40
75 89.16 101.20 | 5.07 87.67 12.33
53 63.05 80.80 | 4.05 91.71 8.29
38 44.88 140.80 | 7.05 98.77 1.23
0 31.94 24.60 1.23 100.00 0.00
Total 1996.20 | 100.00

E.8 Analisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 7.30 min

Tamaiio Tamaiio %
Malla # um Promedio pesog | peso

Acum (+) | Acum (-)

10 1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
12 1700 1700.00 6.20 0.31 0.31 99.69
14 1180 1416.33 8.40 0.42 0.73 99.27
20 850 1001.50 78.20 3.92 4.66 95.34
30 600 714.14 136.40 | 6.84 11.50 88.50
40 425 504.98 265.60 | 13.33 24.83 75.17
50 300 357.07 174.40 | 8.75 33.58 66.42
70 212 252.19 245.60 | 12.32 45.90 54.10
150 178.33 234.40 | 11.76 57.66 42.34

106 126.10 261.20 | 13.11 70.77 29.23

75 89.16 180.00 | 9.03 79.80 20.20

53 63.05 172.00 | 8.63 88.43 11.57

38 44.88 190.20 | 9.54 97.97 2.03

0 31.94 40.40 2.03 100.00 0.00

Total 1993.00 | 100.00
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E.9 Andlisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 15 min

 Tamafio Tamaio
Malla # Promedio pesog | peso | Acum (+) = Acum (-)

1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1180 1416.33 0.00 0.00 0.00 100.00
850 1001.50 0.40 0.02 0.02 99.98
600 714.14 1.60 0.08 0.10 99.90
425 504.98 16.80 | 0.84 0.94 99.06
300 357.07 91.60 | 4.60 5.54 94.46
212 252.19 232.80 | 11.69 17.24 82.76
150 178.33 413.60 | 20.77 38.01 61.99
106 126.10 579.60 | 29.11 67.12 32.88
75 89.16 257.20 | 12.92 80.03 19.97
53 63.05 182.80 | 9.18 89.21 10.79
38 44.88 189.00 | 9.49 98.70 1.30
0 31.94 25.80 1.30 100.00 0.00
Total 1991.20 | 100.00

Apéndice F. Granulometrias con tamafio de bola de 1, 1.5, y 2 pulgadas

F.1 Andlisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 1.30 min

Tamaiio Tamaiio %

Malla # pm Promedio pesog | peso | Acum (+) | Acum (-)
10 1700 2040.48 198.40 | 9.93 9.93 90.07
12 1700 1700.00 128.80 | 6.45 16.38 83.62
14 1180 1416.33 167.60 | 8.39 24.77 75.23
20 850 1001.50 300.80 | 15.06 39.82 60.18
30 600 714.14 167.20 | 8.37 48.19 51.81
40 425 504.98 162.00 | 8.11 56.30 43.70
50 300 357.07 160.20 | 8.02 64.32 35.68
70 212 252.19 171.80 | 8.60 72.92 27.08

150 178.33 140.80 | 7.05 79.97 20.03

106 126.10 98.20 4.92 84.88 15.12

75 89.16 72.40 3.62 88.51 11.49

53 63.05 57.20 2.86 91.37 8.63

38 44.88 137.20 | 6.87 98.24 1.76

0 31.94 35.20 1.76 100.00 0.00
Total 1997.80 | 100.00
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F.2 Andlisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 7.30 min

 Tamafio Tamaio
Malla # Promedio pesog peso | Acum (+) | Acum (-)

1700 2040.48 52.00 | 2.61 2.61 97.39
1700 1700.00 21.60 1.08 3.69 96.31
1180 1416.33 46.40 | 2.33 6.02 93.98
850 1001.50 175.20 | 8.78 14.80 85.20
600 714.14 181.20 | 9.08 23.88 76.12
425 504.98 242.80 | 12.17 36.05 63.95
300 357.07 162.40 | 8.14 44.19 55.81
212 252.19 182.40 | 9.14 53.34 46.66
150 178.33 173.20 | 8.68 62.02 37.98
106 126.10 167.60 | 8.40 70.42 29.58
75 89.16 159.60 | 8.00 78.42 21.58
53 63.05 153.20 | 7.68 86.10 13.90
38 44.88 232.40 | 11.65 97.75 2.25
0 31.94 44.80 | 2.25 100.00 0.00
Total 1994.80 | 100.00

F.3 Andlisis granulométrico de mineral No.1 con tiempo de molienda de 15 min

Tamaiio Tamaiio %

Malla # pm Promedio pesog | peso | Acum (+) | Acum (-)
10 1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
12 1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
14 1180 1416.33 0.80 0.04 0.04 99.96
20 850 1001.50 1.60 0.08 0.12 99.88
30 600 714.14 4.00 0.20 0.32 99.68
40 425 504.98 39.20 1.97 2.29 97.71
50 300 357.07 87.20 4.37 6.66 93.34
70 212 252.19 257.60 | 12.92 19.58 80.42

150 178.33 345.60 | 17.34 36.92 63.08

106 126.10 448.20 | 22.48 59.41 40.59

75 89.16 318.40 | 15.97 75.38 24.62

53 63.05 167.20 | 8.39 83.77 16.23

38 44.88 268.20 | 13.45 97.22 2.78

0 31.94 55.40 2.78 100.00 0.00
Total 1993.40 | 100.00
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F.4 Andlisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 1.30 min

Malla #
10
12
14
20
30
40

50
70

F.5 Andlisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 7.30 min

Malla #

10
12
14
20
30
40
50
70

Tamaiio Tamaiio %
Km Promedio pesog peso | Acum (+) Acum (-)
1700 2040.48 57.60| 2.88 2.88 97.12
1700 1700.00 43.20| 2.16 5.05 94.95
1180 1416.33 82.80| 4.15 9.19 90.81
850 1001.50 241.20| 12.08 21.27 78.73
600 714.14 208.40| 10.43 31.70 68.30
425 504.98 251.60| 12.60 44.30 55.70
300 357.07 137.60| 6.89 51.19 48.81
212 252.19 215.60| 10.80 61.99 38.01
150 178.33 169.40 | 8.48 70.47 29.53
106 126.10 146.80| 7.35 77.82 22.18
75 89.16 111.20| 5.57 83.39 16.61
53 63.05 98.20| 4.92 88.30 11.70
38 44.88 164.80 | 8.25 96.56 3.44
0 31.94 68.80| 3.44 100.00 0.00
Total 1997.20 | 100.00

[.M.M. Dulce Job Benitez Guzman

Tamaiio Tamaiio %
pm Promedio pesog peso | Acum (+) | Acum (-)
1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1180 1416.33 1.20 0.06 0.06 99.94
850 1001.50 7.60 0.38 0.44 99.56
600 714.14 25.20 1.26 1.70 98.30
425 504.98 106.00 | 5.31 7.01 92.99
300 357.07 119.20 | 5.97 12.98 87.02
212 252.19 263.20 | 13.18 26.16 73.84
150 178.33 273.20 | 13.68 39.84 60.16
106 126.10 361.60 | 18.11 57.95 42.05
75 89.16 272.40 | 13.64 71.59 28.41
53 63.05 237.20 | 11.88 83.47 16.53
38 44.88 250.40 | 12.54 96.01 3.99
0 31.94 79.60 3.99 100.00 0.00
Total 1996.80 | 100.00
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F.6 Andlisis granulométrico de mineral No.2 con tiempo de molienda de 15 min

Malla #
10
12
14
20
30
40

50

70

F.7 Andlisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 1.30 min

Malla #

10
12
14
20
30
40
50
70

Tamaiio Tamaiio %

Km Promedio pesog peso | Acum (+) Acum (-)
1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1180 1416.33 0.00 0.00 0.00 100.00
850 1001.50 0.80 0.04 0.04 99.96
600 714.14 1.60 0.08 0.12 99.88
425 504.98 2.80 0.14 0.26 99.74
300 357.07 3.20 0.16 0.42 99.58
212 252.19 42.00 2.11 2.53 97.47
150 178.33 41.60 2.09 4.61 95.39
106 126.10 766.80 | 38.44 43.05 56.95

75 89.16 300.40 | 15.06 58.11 41.89

53 63.05 284.00 | 14.24 72.34 27.66

38 44.88 271.20 | 13.59 85.93 14.07

0 31.94 280.60 | 14.07 100.00 0.00
Total 1995.00 | 100.00

[.M.M. Dulce Job Benitez Guzman

Tamaiio Tamaiio
pm Promedio peso g % peso | Acum (+) | Acum (-)
1700 2040.48 8.00 0.40 0.40 99.60
1700 1700.00 44.40 2.22 2.62 97.38
1180 1416.33 145.60 7.29 9.91 90.09
850 1001.50 357.80 17.92 27.83 72.17
600 714.14 241.80 12.11 39.94 60.06
425 504.98 257.60 12.90 52.83 47.17
300 357.07 142.80 7.15 59.98 40.02
212 252.19 168.20 8.42 68.41 31.59
150 178.33 137.20 6.87 75.28 24.72
106 126.10 121.20 6.07 81.34 18.66
75 89.16 104.20 5.22 86.56 13.44
53 63.05 86.80 4.35 90.91 9.09
38 44.88 142.80 7.15 98.06 1.94
0 31.94 38.80 1.94 100.00 0.00
Total 1997.20 100.00
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F.8 Andlisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 7.30 min

 Tamafo Tamaiio
\E]IEE:: Promedio peso g % peso  Acum (+)  Acum (-)

1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
1700 1700.00 2.00 0.10 0.10 99.90
1180 1416.33 10.40 0.52 0.62 99.38
850 1001.50 80.40 4.03 4.65 95.35
600 714.14 152.80 7.65 12.30 87.70
425 504.98 274.80 13.77 26.07 73.93
300 357.07 168.40 8.44 34.51 65.49
212 252.19 250.20 12.53 47.04 52.96
150 178.33 226.40 11.34 58.38 41.62
106 126.10 240.40 12.04 70.42 29.58
75 89.16 167.60 8.40 78.82 21.18
53 63.05 162.40 8.14 86.96 13.04
38 44.88 217.20 10.88 97.84 2.16
0 31.94 43.20 2.16 100.00 0.00
Total 1996.20 | 100.00

F.9 Andlisis granulométrico de mineral No.3 con tiempo de molienda de 15 min

Malla #

10
12
14
20
30
40

50
70

[.M.M. Dulce Job Benitez Guzman

Tamaiio Tamaiio
pm Promedio peso g % peso | Acum (+) | Acum (-)
1700 2040.48 0.00 0.00 0.00 100.00
1700 1700.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1180 1416.33 0.00 0.00 0.00 100.00
850 1001.50 0.80 0.04 0.04 99.96
600 714.14 2.40 0.12 0.16 99.84
425 504.98 22.20 1.11 1.27 98.73
300 357.07 71.60 3.59 4.87 95.13
212 252.19 288.20 14.46 19.33 80.67
150 178.33 375.80 18.85 38.18 61.82
106 126.10 348.20 17.47 55.65 44.35
75 89.16 342.20 17.17 72.82 27.18
53 63.05 212.80 10.68 83.49 16.51
38 44.88 266.20 13.36 96.85 3.15
0 31.94 62.80 3.15 100.00 0.00
Total 1993.20 100.00

76



Apéndice G. Calculo de area total de contacto para los collares

G.1 conversion del tamafio de las bolas a metros y obtencion del radio

Bolas ‘

pulgadas \ metros radio (m) ‘
1 0.0254 0.0127
15 0.0381 0.01905
2 0.0508 0.0254

Posteriormente considerando un peso total de 17.27 kg del llenado del molino al 40% se
calculd la cantidad de bolas de cada tamafio con la formula de P/p donde P es igual al peso
total del llenado del molino y p es el peso de cada tamafio de bola, este Gltimo se calculé
utilizando la formula de m = p * V donde m es igual a la masa de las bolas, p es la densidad
de estas y V es el volumen de las bolas, la densidad de estas, es importante resaltar que

al ser bolas de acero se ocupé una densidad de 7.75 t/m*

G.2 Calculo de cantidad de medios y area superficial para cada tamafio de bola.

Bola (pulgadas) ‘ No. Bolas 100% Vol. de una bola (m?) ‘ Area de sup. 1 bola (m?) ‘
259.66 0.0000 0.0020
76.94 0.0000 0.0046
32.46 0.0001 0.0081

Una vez que se determiné el area superficial para cada tamafio de bola, se calculo el area
total de contacto con la formula de AT =
(N)(area sup.de una bola)(porcentaje de llenado), donde AT es igual al area total de
contacto, y N es el numero total de bolas, realizando la combinacion de bolas que se utiliza
para cada collar se puede obtener la cantidad aproximada y el area total de contacto como
se observa en G.3.

G.3 Célculo del area total de contacto de cada collar

Collar % Llenado de bolas (%) \ AT (m?)

lin 100 259.66 0.211

2in 100 32.46 0.105

1y15in 50 168.30 0.175

ly2in 50 146.06 0.158

1,15y 2in 33 121.79 0.151
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Apéndice H. Resultados de las cinéticas de molienda

100
90
80
70
60
50
40

30

% Acumulado pasante (%)

20
0
10 100 1000 10000

Tamaiio de particula (um)

—— Pb-Cu-Zn Sulfuros y Oxidos Fluorita

H.1 Andlisis granulométrico a 0 minutos de las muestras

En el apéndice H.1 se muestra el analisis granulométrico a 0 minutos de molienda para los
tres minerales. Se aprecia que el mineral polimetalico de sulfuros y 6xidos (mineral No. 2)
presenta una granulometria mas fina, con respecto al mineral polimetalico de Pb-Cu-Zn
(mineral No.1) y la fluorita (mineral No.3); sin embargo, esto no influye en la determinacion

de la cinética de molienda debido a que es independiente del tamafio de alimentacion.
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H.2 Analisis granulométrico del mineral de Pb-Cu-Zn utilizando los diferentes tamafios de bolas, después de
15 minutos de molienda

En el apéndice H.2 se muestran los analisis granulométricos para un tiempo de molienda
de 15 minutos de la muestra mineral No. 1 (Pb-Cu-Zn) variando el collar de bola utilizado.
Se observa que la prueba con collar de bolas de 2 pulgadas fue la que necesité una mayor
eficiencia energética con un P80 de 298.21 um seguido de los collares de bola de 1 pulgada
con P80 de 281.76 um vy collar de 1 y 1.5 pulgadas con P80 de 263.72 um, las cuales
tuvieron una mejor eficiencia del quebrado de las particulas, mientras que el collar de bolas
de 1y 2 pulgadas fue el collar con mejor eficiencia energética con un P80 de 207.90 um,

asimismo como el collar de bolas de 1, 1.5 y 2 pulgadas el cual tuvo un P80 de 273.04 um.
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H.3 Analisis granulométrico a los tres tiempos de molienda, para el mineral de sulfuros y 6xidos con
tamafio de bola de a)l1 pulgadas, b) 2 pulgadas, ¢) 1y 1.5 pulgadas, d) 1y 2 pulgadas, ye) 1, 1.5y
2 pulgadas

En el apéndice H.3 se observa el mineral de sulfuros y 6xidos, de izquierda a derecha se
muestran los distintos comportamientos con base al cambio de los collares de bolas, de
izquierda a derecha, a) bola 1 pulgada al 100%, b) 2 pulgadas al 100%, c) 1y 1.5 pulgadas
al 50%, d) 1y 2 pulgadas al 50%, y e) bola de 1, 1.5 y 2 pulgadas al 33%.
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Se puede apreciar como se alejan las distribuciones del producto (naranja, gris y amarilla)
con respecto a la distribucién de alimentacién (azul), dando a entender que conforme
aumenta el tiempo de molienda, las lineas crecen de forma paralela respecto a la curva de
alimentacion, en esta figura, la distribucion de las curvas es lo que determina que tan
eficiente fue la molienda y cual collar de bolas requiere mayor energia para llegar a la
conminucion del mineral, en este caso b) y d) tienen un distribucion muy parecida se puede
observar como la curva del producto gris (tiempo después de 7.3 min) tiene una eficiencia
de molienda baja en comparacion con las otras graficas, asi mismo la curva del producto
amarilla (tiempo después de 15 min) es poco uniforme, por lo que se ocupa mayor energia
para la conminucién del mineral No.2 si se utiliza un collar de bolas de 2 pulgadas al 100%
o un collar de 1y 2 pulgadas al 50% de retenido.
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H.4 Analisis granulométrico del mineral de sulfuros y éxidos utilizando los diferentes tamafios de
bolas, después de 15 minutos de molienda

En el apéndice H.4, se puede observar que en las tres pruebas con el mineral No 2 (sulfuros
y 6xidos) se obtuvo una mejor moliendabilidad con el collar de bolas 1, 1.5 y 2 pulgadas
debido a que se obtuvo un menor tamafio de particula con un P80 calculado de 156.76 um
seguido por el collar de 1 y 2 pulgadas el cual tuvo un P80 de 191.34 um, estos collares

como se puede analizar en la grafica tuvieron la mejor eficiencia energética, posteriormente
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se puede ver que los collares que no tuvieron buena eficiencia energética fue en primera
posicion el collar de 2 pulgadas con el mayor tamafio de particula logrado con un P80 de
229.48 um, asimismo el collar de 1 y 1.5 pulgadas con P80 de 174.78 um que a pesar de
gue logro un tamafio de particula menor en comparacion con el collar de 1 y 2 pulgadas
también se observé que la molienda de las particulas empez6 de forma mas lenta y antes
de llegar al final de la molienda la eficiencia energética aumento, por lo que se logré un
tamafo de particula menor, de igual forma se aprecia que el collar de 1 pulgada tuvo el
mejor tamafio de particula con P80 de 155.28 um sin embargo, también comenzé con una

molienda mas lenta y por ende su eficiencia energética no fue de las mejores.
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H.5 Andlisis granulométrico a los tres tiempos de molienda, para el mineral de fluorita con tamafio
de bola de a)1 pulgada al 100%, b) 2 pulgadas al 100%, c) 1y 1.5 pulgadas al 50%, d) 1y 2
pulgadas al 50%, y e) 1, 1.5y 2 pulgadas al 33%

En el apéndice H.5, se observa el mineral de fluorita, de izquierda se muestra el
comportamiento con base al cambio de los collares de bolas, de izquierda a derecha, a)
bola 1 pulgada al 100%, b) 2 pulgadas al 100%, c) 1y 1.5 pulgadas al 50%, d) 1 y 2 pulgadas
al 50%, y e) bola de 1, 1.5y 2 pulgadas al 33%.

100

50

% Acumulado pasante (%)

10.00 100.00 1000.00
Tamaiio de particula (um)

1" om 1"y 15" 1", 15"y 2" 1"y 2"

H.6 Analisis granulométrico del mineral de fluorita utilizando los diferentes tamafios de bolas,
después de 15 minutos de molienda.
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En el apéndice H.6, se puede ver que el mineral No 3 de fluorita, tuvo un comportamiento
muy parecido en las cinéticas de molienda, ya que el grado de conminucién se mantuvo
similar utilizando los diferentes collares de bolas, sin embargo, la diferencia entre cada
prueba radico en la potencia promedio obtenida y la velocidad de fractura de las particulas
con respecto a la eficiencia energética, ya que como se puede observar la mejor eficiencia
energética se logré con el collar de 1 pulgada dando lugar a un P80 calculado de 212.65
pm, seguido de el collar de bolas de 1, 1.5 y 2 pulgadas con P80 de 235.02 um,
posteriormente el collar de bolas de 1 y 1.5 pulgadas con P80 de 241.89 um y collar de
bolas de 1 y 2 pulgadas con P80 calculado de 248.49 um, estos ultimos collares en
comparacion con el collar de 1 pulgada tuvieron menos eficiencia energética debido a que
tuvieron en un inicio una fragmentacion de particulas mas lento, esto se puede deber a una
seleccién de particulas menos al momento de la colision o choques efectivos entre las bolas
con las particulas, sin embargo tuvieron estos collares de bolas tuvieron un mejor
rompimiento de particulas en comparacion con el collar de bolas de 2 pulgadas, ya que este

tuvo un P80 calculado de 265.39 pm.

Apéndice |. Resultados del calculo de potencia.

I.1 Potencia promedio con tamafio de bola de 1 pulgada al 100%

Tipo de Tiempo Corriente  Potencia promedio
mineral (min) (A) (kw)
0 10.75
1.3 10.82
Muestra No 1 0.944
7.3 10.65
15 10.7
0 10.68
1.3 10.65
Muestra No 2 0.936
7.3 10.6
15 10.61
0 10.85
1.3 10.75
Muestra No 3 0.948
7.3 10.87
15 10.61

En apéndice I.1, se puede apreciar el analisis de potencia que generd el molino con los tres
minerales. La prueba con collar de 1 pulgadas al 100% comparando los distintos tiempos

de molienda, se aprecia que, la muestra mineral No.3 (fluorita) levemente es el que mayor
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energia ocupa con 0.948 kW, seguido de la muestra mineral No. 1 (Pb-Cu-Zn) la cual tuvo
un promedio de potencia de 0.944 kW y por ultimo la muestra mineral No. 2 (sulfuros y
oxidos) con una potencia promedio calculada de 0.936 kW, cabe resaltar que estos datos
pueden indicar que tan rapido fue la velocidad de fractura de las particulas de los minerales,
sin embargo, no siempre propician un mejor tamafio de particula final, como més adelante
se explicara.

I.2. Potencia promedio con tamafio de bola de 2 pulgadas al 100%

Tipo de Tiempo Corriente  Potencia promedio
mineral (min) (A) (kW)
0 10.80
1.3 10.75
Muestra No 1 0.945
7.3 10.71
15 10.68
0 10.91
1.3 10.76
Muestra No 2 0.943
7.3 10.59
15 10.61
0 10.58
1.3 10.55
Muestra No 3 0.933
7.3 10.60
15 10.66

En apéndice 1.2, se puede apreciar el resultado de célculo de potencia promedio de los tres
minerales utilizando collar de bolas de 2 pulgadas, los calculos demostraron que la muestra
mineral No.3 (fluorita) presentd 0.933 kW siendo la menor potencia promedio en
comparacion con el mineral de No.2 (sulfuros y éxidos) el cual presenté una potencia
promedio de 0.943 kW y el mineral No.1 (Pb-Cu-Zn) el cual tuvo una potencia promedio de
0.945 kW. El calculo de potencia con collar de 2 pulgadas no demostré tener los datos mas
altos de energia calculada, sin embargo si estuvo en el rango de energia mas alta, asimismo
demostré que tuvo los P80 mas altos, por lo que puede decir que con este tamafio de
medios de molienda al utilizar 100% en el collar solo bolas de este tamafio propicio a que
la existiera una eficiencia energética menor para los tres minerales al momento de ocurrir
el evento de fractura de las particulas dentro del molino, dando como evidencia que no

siempre una alta energia propicia una velocidad de fractura mejor.
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I.3 Potencia promedio con tamaiio de bola de 1 y 1.5 pulgadas al 50%

Tipo de Tiempo Corriente  Potencia promedio
mineral (min) (A) (kW)
0 10.54
. 1.3 10.63
Mineral No 1 0.930
7.3 10.51
15 10.61
0 10.76
1.3 10.7
Mineral No 2 0.936
7.3 10.49
15 10.61
0 10.6
1.3 10.7
Mineral No 3 0.933
7.3 10.61
15 10.5

En apéndice 1.3, se puede observar el calculo de potencia promedio en los tres minerales
con respecto al uso del collar de bolas de 1 y 1.5 pulgadas, los datos permiten ver que no
existi6 mucha variabilidad con los resultados obtenidos; sin embargo, se puede decir que
el mineral No. 1 (Pb-Cu-Zn) tuvo una menor potencia promedio con 0.930 kW, en
comparacion con el mineral No.3 (fluorita) con 0.933 kW seguido por el mineral No. 2
(sulfuros y 6xidos) el cual tuvo un célculo de potencia promedio de 0.936 kW. Lo que se
puede analizar de estos datos es que las potencias promedio mas bajas se obtuvieron con
este tipo de collar, asimismo la velocidad de fractura de las particulas fue menor en

comparacion con otras pruebas utilizando los diferentes collares de bolas.

1.4 Potencia promedio con tamafio de bola de 1 y 2 pulgadas al 50%

Tipo de Tiempo Corriente  Potencia promedio
mineral (min) (A) (kw)
0 10.62
1.3 10.97
Mineral No 1 0.963
7.3 11.05
15 11.11
0 10.76
. 1.3 10.8
Mineral No 2 0.960
7.3 11.06
15 11.02
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0 10.48

. 1.3 10.55
Mineral No 3 0.945

7.3 10.88

15 11.03

En apéndice 1.4, se puede observar analizar los resultados de la potencia promedio
calculada con collar de bolas de 1 y 2 pulgadas, los datos obtenidos demostraros que el
mineral No. 1 (Pb-Cu-Zn) tuvo la mayor potencia con 0.963 kW, seguido del mineral No. 2
(sulfuros y 6xidos) con 0.960 kW y posteriormente el mineral No. 3 (fluorita) con 0.945 kW,
en estos célculos obtenidos se pudo analizar que la potencia con este tipo de collar propicio
a tener una de las potencias promedio mas altas en comparacion con los otros collares de
bolas, sin embargo al contrario de lo que se esperaria que la velocidad de fractura fuera
mayor para las particulas, no fue asi, al menos con el mineral de sulfuros y éxidos y fluorita,

ya que tuvieron velocidades de fractura menor al utilizar este tipo de collar de bolas.

I.5. Potencia promedio con tamario de bola de 1”7, 1.5” y 2 “al 33%

Tipo de Tiempo Corriente  Potencia promedio
mineral (min) (A) (kw)
0 10.72
1.3 10.88
Mineral No 1 0.94996
7.3 10.58
15 11
0 10.65
) 1.3 10.7
Mineral No 2 0.90838
7.3 9.23
15 10.71
0 10.62
1.3 10.67
Mineral No 3 0.9493
7.3 11.05
15 10.81

En apéndice 1.5, se observan los resultados obtenidos del calculo de potencia promedio
utilizando collar de bolas de 1, 1.5 y 2 pulgadas al 33%, en esta prueba hubo una
disminucién considerable de la potencia del molino para el mineral No. 2 (sulfuros y 6xidos)
con 0.908 kW de igual forma este collar demostrd que propicio a una velocidad de fractura
mas alta lo que favorecié a la seleccion e particulas para una mejor fractura, dando una

mejor eficiencia energética y logrando un P80 menor; esto se puede deber a que la

87
[.M.M. Dulce Job Benitez Guzman



combinacion de los tres tamafios de bola dentro del molino con el mineral de sulfuros y
oxidos ayudo a tener una mejor colision entre las bolas con las particulas, de igual forma
como se puede ver el mineral No. 1 (Pb-Cu-Zn) y No. 3 (fluorita) tuvieron datos similares
con el promedio de potencia, la diferencia es que el mineral de fluorita con este collar tuvo
la potencia promedio mas alta en comparacioén con los demas collares de bolas y de igual
forma la velocidad de fractura fue mayor, por lo que se podria entender que este collar
también genero una buena eficiencia energética con este mineral. Algo similar se pudo
observar con el mineral polimetélico de Pb-Cu-Zn, debido a que tuvo una potencia promedio
de 0.949 kW y una velocidad de fractura alta, sin embargo, el P80 calculado con este collar

de bolas no dio un tamafio de particula menor en comparacion al utilizar otro tipo de collar.

Apéndice J. Resultados del calculo de densidad de los minerales.

J.1 Densidad del mineral No. 1 (Pb-Cu-Zn)

Peso (g) ler analisis 2do analisis | 3er analisis ‘
M1 38.89 38.89 38.89
M2 40.22 40.12 40.45
M3 63.91 63.91 63.91 Densidad
M4 64.83 64.73 64.96 promedio
3.25 3.00 3.04 3.10

J.2 Densidad del mineral No. 2 (Sulfuros y 6xidos)

Peso (g) ler andlisis | 2do analisis | 3er analisis
M1 38.89 38.89 38.89
M2 39.89 40.11 40.73
M3 63.91 63.91 63.91 Densidad
M4 64.59 64.74 65.16 promedio
3.15 3.15 3.11 3.14

J.3 Densidad del mineral No. 3 (Fluorita)

Peso (g) ler anadlisis | 2do andlisis | 3er analisis ‘
M1 38.89 38.89 38.89
M2 40.35 40.25 40.30
M3 63.91 63.91 63.91 Densidad
M4 64.87 64.83 64.82 promedio
2.95 3.11 2.85 2.97
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