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RESUMEN

En la actualidad se cuenta una amplia gama de software comercial que permite
realizar la optimizacién de las operaciones de molienda a través del balance de
masa, ajuste de los modelos matematicos y finalmente la simulacion; incluyendo
dentro de esa secuencia, la ingenieria de disefio de los equipos, propiedades
cualitativas y cuantitativas de los diferentes flujos en el proceso, y las ecuaciones
fundamentales y empiricas que describen la operacion de los equipos tales como
molinos horizontales, hidrociclones, cribas, bandas y bombas. Sin embargo, no se
cuenta con software comercial orientado a sistemas de molienda vertical atendiendo
a la necesidad actual de los procesos a alcanzar moliendas ultrafinas y la

incorporacion reciente de la tecnologia de molienda vertical a las operaciones.

El presente trabajo se enfoco evaluar y seleccionar el modelo matematico para la
prediccién y simulacion de la curva granulométrica de descarga del molino industrial
HIGMIll® instalado en la Unidad Minera Saucito, considerando dentro de estos las
variables operativas y geometria del molino, para esto se utilizaron tres diferentes
modelos matematicos: modelo de mezclado perfecto, modelo matricial (Lynch,
1997) y modelo de Charles (Gao & Forssberg, 1995); que si bien, son aplicados a
molinos de bolas, investigaciones recientes demuestran que pueden ser aplicados
con muy buenos ajustes y aproximaciones en molienda vertical, principalmente en

molinos a nivel laboratorio.

El desarrollo de las 4 pruebas a nivel industrial se definid a partir de un disefio
experimental, el primer factor del disefio de experimentos corresponde a la
velocidad del rotor en m/s con niveles de 7.0 y 8.8 m/s, el segundo factor es el
porcentaje de solidos de alimentacion al molino con niveles de 30% y 40%; durante
las pruebas experimentales se mantuvo constante en 7 toneladas el nivel de bola
interno y 34 m%h el flujo volumétrico de alimentacién de pulpa al molino. Para cada
una de las pruebas se tomaron 4 cortes de muestra en la alimentacion y descarga
del molino con intervalos de tiempo de 15 minutos, y en cada una de ellas se

determind en laboratorio el porcentaje de sélidos y la distribucion granulométrica.
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A partir de los resultados obtenidos, se demostré que el modelo matricial (Lynch,
1997) obtenido en la prueba 4 es el mejor modelo para realizar la simulacién de la
operacion del molino con un error absoluto de 0.3 micrometros y un error relativo
del 2.33% en la prediccion del Pgq, y un error absoluto de 0.5 micrometros y un error
relativo del 17.0% en la prediccién del P,g, dichos errores fueron determinados entre
los resultados obtenidos en la simulacion y condiciones reales en la operacion del
molino. En el caso del modelo Charles (Gao & Forssberg, 1995), se demostré que
puede predecir el Pg, con un de error relativo de 1.4% a 4.7% y para el P,s con un
error relativo de 1.7 a 14.3%. Este ultimo modelo permite determinar observar
rapidamente el efecto del consumo de energia especifica (kWh/t) en el tamafio de
particula producido por el molino, pero una gran desventaja es que no permite

realizar la simulaciéon de las operaciones si existe un cambio en la granulometria.

Finalmente se determina que el modelo matematico que describe el proceso de
molienda del molino vertical HIGMIill® de Unidad Minera Saucito corresponde al
modelo matricial (Lynch, 1997) de la prueba 4, el modelo demostré realizar
predicciones validas de simulacién comparadas con el valor experimental, dicho
modelo delimitado por las condiciones o rangos en los que fue desarrollado. Con
base en este estudio fue posible desarrollar una plantilla en Excel con los modelos
matematicos validados para el molino vertical de Minera Saucito, que permiten
simular escenarios y predecir el tamafio del producto de descarga al ajustar las
variables operativas.
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NOMENCLATURA
aya Parametro de la ecuacion de Charles.
A Parametro del modelo de Austin (min™1).
A Matriz de apariencia, adimensional.
bi; Funcion de distribucion de rompimiento, adimensional.
B;; Funcion acumulativa de distribucion de rompimiento, adimensional.
c, k', k'" | Constantes del modelo de potencia de Tuzun.
dy Diametro del molino (m).
dm Diametro del medio de molienda (m).
i Tamafio original antes del rompimiento (um).
d; Tamafio de particula en la fraccion i (um).
D, Tamafio promedio de bola (mm).
Dy Didmetro del agitador (m).
E Energia especifica (kWh/t).
F; Masa de particulas de tamafio i en la alimentacion (t).
F Distribucién del tamafio de particula en la alimentacion (t).
H Altura del medio de molienda (m).
H, Altura de la carga de bola (m).
i,j indice de tamafio, desde el tamafio 1 hasta el tamafio n.
I Matriz identidad, adimensional.
L Longitud del molino (m).
m; Masa de particulas contenidas en el tamafio i (t).
M Masa (t).
N Velocidad del tornillo (rps).
N, Velocidad del agitador (rpm).
P Distribucion del tamafio de particula del producto (t).
P; Masa de particulas de tamafio i en la descarga (t).
Pt Potencia neta del molino (W 6 kW).
R, Tasa de reduccidn a un porcentaje pasante (m).
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s Masa retenida en cada fraccion de tamafio i (t).

S Diametro externo del molino (m).

S; Funcion de seleccion (min~! 6 seg™?)
SE Funcion de seleccion especifica (t/kWh).

t Tiempo (h 6 min).

T Numero de vueltas del tornillo helicoidal por arranque.
vr Velocidad tangencial (m/s).

|4 Velocidad del agitador (m/s).

W Peso del tornillo (kg).

X, f Tamafio caracteristico de la alimentacion (um).

Xm,p Tamafio caracteristico del producto (um).

X Tamafio de particula (um).

a,uy A | ParAmetros del modelo Austin, adimensionales.

Pe Densidad de la carga (t/m?3).

PsL Densidad de pulpa (kg/m?).

Pm Densidad del medio (kg/m?).

T Tiempo de residencia (min).

U Viscosidad de la pulpa (Pa - s).

u* Tamafio méaximo de particula del sistema (um).

?,v.P Parametros de la funcion de rompimiento.

G: Y S, | Constantes de la ecuacién de Rajamaniy Herbst.
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INTRODUCCION

Los retos actuales a los que se enfrenta la industria minero-metallrgica actualmente
son la disponibilidad de agua, aumento en la demanda de minerales, aumento en
los costos de energia, la reduccion en las leyes de cabeza y la complejidad de los
minerales procesados. Cuando se agotan los recursos no renovables de facil
extraccion, refinacion y transformacion, acudimos a los materiales mas complejos,
con procesos mas complejos. Por tanto, esto obliga a la generacién de tecnologias

sustentables y mas eficientes en las operaciones mineras (Joffré Encinas, 2012).

En los procesos de flotacién, con el avance de tecnologia ahora es posible una
flotacion efectiva en el rango de tamafio inferior a 10 micrometros, lo que lo hace
posible separar minerales finamente diseminados de la ganga. Del mismo modo, la
capacidad de producir alimentacion ultrafina para diversos procesos de lixiviacion,
incluida la lixiviacién bioldgica y oxidacion a baja presion requiere molienda fina o
ultrafina para mejorar la cinética de reaccion al nivel en el que estos procesos
pueden ser comercialmente viables. Los procesos econdmicos de molienda ultrafina
también hacen posible lixiviar minerales de oro refractarios, en lugar del tostado méas

convencional o autoclave de alta presion (Lichter & Davey, 2006).

La molienda fina y ultrafina se esta convirtiendo en un proceso indispensable para
la industria minera y los molinos de medios agitados son una opcién atractiva ya
que tienen la capacidad de moler hasta tamafios finos, creciendo su interés en las
aplicaciones de molienda primaria debido a su mayor eficiencia en comparacion a
los molinos de bolas, que generalmente se utilizan en esta etapa (Mazzinghy et al.,
2015). Se ha demostrado que los molinos verticales de medios agitados muelen
mas fino con menor energia especifica. Requieren aproximadamente de 30% a 50%
menos energia que un molino de bolas para molienda fina y ultrafina (Palaniandy et
al., 2015).

Con la creciente adopcion de esta tecnologia de molienda fina, ha aumentado la

demanda de un modelo de proceso practico para predecir el tamafio de las
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

particulas del producto del molino, bajo diferentes condiciones operativas para una
distribucion de tamafio de alimentacion determinada (Hasan et al., 2018).

Diversos investigadores han realizado de manera satisfactoria la prediccion de la
curva granulométrica a la descarga de molinos verticales. Morrell et al. (1993) utilizé
con éxito el modelo de balance poblacional para representar la fractura de particulas
en un molino vertical. Hasan et al. (2018) demostré que el modelo de balance
poblacional aplicado a un molino industrial VertiMill® es capaz de predecir la
distribucion del tamafio de las particulas del producto con cambio en la potencia del
molino, la distribucion del tamafio de la alimentacion y el porcentaje de sdlidos.
Rocha et al. (2018) determin6 que el desempefio de un molino vertical agitado a
nivel laboratorio se puede describir utilizando un modelo de balance poblacional
desarrollado originalmente para molinos de bolas. Mazzinghy & Cabello (2014)
demostraron que es posible predecir la distribucién del tamafio de particulas del
producto de un molino VertiMill®, con buena precision, utilizando el modelo de
mezclado perfecto. Zavala (2024) logré realizar la prediccion de la curva
granulometria a la descarga de un molino vertical HIGMill® utilizando el modelo de
balance poblacional y logr6 determinar la potencia del molino con el modelo

propuesto por Heath et al. (2017)

Justificacion.

Se espera que la planta PLD de Minera Saucito mejore la recuperacion general de
oro y platay, por lo tanto, maximice la produccion en el distrito de Fresnillo, con una
produccion proyectada de 3,5 millones de oz de plata y 14 mil oz de oro por afio,
una vez que esté operando a plena capacidad. Este proyecto se dividié en dos
fases: la primera fase estuvo compuesta por el circuito de flotacion de hierro y la
planta de lixiviacion de piritas en Minera Saucito, la segunda fase, una planta de
flotacion de relaves de 14,000 t/d para tratar los relaves actuales e historicos de la
mina Fresnillo para producir un concentrado de pirita que sera enviado a una planta
de lixiviacibn en Minera Saucito, parte final del proceso para producir los

precipitados.
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En el proceso de remolienda de concentrados de hierro de la planta de PLD de
Minera Saucito, de acuerdo con disefio original deberia estar obteniendo un Pg, de
8 micrometros a partir de un Fg, de 40 micrones. En base a la estadistica reciente
de planta, el promedio fue alrededor de 29 a 33 micrometros para la alimentacion y
11 a 12 micrometros para la descarga, lograr el Pg, presupuesto incrementara la

liberacién de especies de oro y plata.

La evaluacién y seleccion del modelo para el molino HGMiIll® instalado en la unidad
Minera Saucito permitira optimizar la operacion de los molinos que actualmente se
encuentran en operacion a traveés de simulaciones considerando como variables

operativas: nivel de bola, % soélidos de alimentacién y velocidad de agitacion.

Objetivo.

Predecir la curva granulométrica a la descarga del molino HGMillI® vertical utilizando
los modelos matematicos de mezclado perfecto, modelo matricial (Lynch, 1997) y
modelo de Charles (Gao & Forssberg, 1995) a través de las variables operativas del

molino.
Objetivos especificos:

e Evaluar los diferentes modelos matematicos para simular el funcionamiento
de los molinos HIGmIlI® y predecir su granulometria de descarga.

e Determinar los parametros de los modelos de la funcion de seleccién y
funcién de rompimiento y modelo matricial.

e Determinar los parametros de modelo de Charles (Gao & Forssberg, 1995)

e Determinar el consumo de energia del molino a diferentes condiciones
operativas utilizando los modelos propuestos por Nitta (2006) y Duffy (1995).

e Generar un simulador en Excel con los modelos encontrados para predecir

la operacion del molino HIGmIll® de Minera Saucito.
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1. ANTECEDENTES DE LA REDUCCION DE TAMANO DE PARTICULAS
FINAS Y ULTRAFINAS DE MINERALES

La molienda es una operacion que permite reducir el tamafio de mineral mediante
diversos equipos que combinan esfuerzos de impacto y abrasion, cuyo objetivo
principal es liberar las particulas de interés econdmico de la ganga para facilitar su
posterior separacion, regularmente etapas de trituracion preceden a la etapa de
molienda. Durante el proceso de molienda, las particulas pasan de tamafios de 5y
200 milimetros hasta tamafos finales de 10 y 300 micrémetros. Es importante
resaltar que la molienda es la operacién que mas consume energia en la planta,
llegando a consumir hasta el 50% de toda la energia eléctrica. La mayor parte de la

energia se pierde como calor y ruido.

A medida que los yacimientos de facil extraccion se van agotando, se encuentran
cada vez mas yacimientos con minerales diseminados. Por tanto, el proceso de
liberaciébn econdémica de estos minerales de la ganga se esta volviendo cada vez
mas desafiante, ya que tales cuerpos minerales tienen tamafios de liberacion del
orden de aproximadamente 15 micrometros y para lograrlo mediante molienda en
molinos de bolas de convencionales es costoso y requiere mucho tiempo; por lo que

la molienda ultrafina se esta generalizando en la industria de los minerales.

La introduccién de molinos de medios agitados en la industria de minerales ha
ayudado a proporcionar el grado de molienda fina necesario para lograr los tamafos
de liberacion de minerales y su principal uso de estos molinos en la industria de la
mineria ha sido la liberacién de minerales de oro finamente dispersos, minerales de
magnetita, depdsitos de cobre, plomo y zinc y minerales de platino donde el tamafio
de liberacion del mineral de interés es de 15 micrometros 0 menos. Estos molinos
son atractivos porque su consumo de energia es entre un 30% y un 40% menor que
el de los molinos de bolas convencionales para obtener un producto de tamano
comparable (Gupta & Yan, 2016).
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1.1. Principios de conminucion.

Los materiales particulados se fracturan principalmente por la imposicién de una
tension de compresion aplicada con bastante rapidez por el impacto. La fractura
subsidiaria es causada por un alto esfuerzo cortante, particularmente en la
superficie de la particula. Lo primero conduce a la division y la fractura, mientras
qgue lo segundo conduce al desgaste. Todos los materiales resisten la fractura en

mayor o menor medida y se debe gastar energia para romper un solido.

Es importante comprender la diferencia entre dureza y tenacidad. La dureza de un
material representa su capacidad para resistir deformaciones. La tenacidad, por otro
lado, es la capacidad de soportar tensiones sin fracturarse ni fallar; es esta ultima
caracteristica la que interesa principalmente en la conminucién. Generalmente la
mayoria de los minerales son fragiles, la razén es la tenacidad debido a la presencia
de micro y macro defectos en los materiales. Griffith desarrollé una teoria de la
fractura fragil durante la década de 1920, que finalmente condujo a la teoria
moderna de la mecanica de la fractura. En esencia, Griffith (King, 2012) pudo
explicar por qué la resistencia real de materiales fragiles como el vidrio era
considerablemente menor que la resistencia esperada a partir de calculos tedéricos
suponiendo que es necesario romper los enlaces interatbmicos entre pares de
atomos. Griffith postulé que las bajas resistencias observadas en los materiales
elasticos fragiles se debian a la presencia de pequefias grietas o fallas en el
material. Cuando se estresa un material que contiene fallas, las fallas actian como
generadores de tension, de modo que la tension a lo largo del borde de las fallas es
considerablemente mayor que la tension promedio en la seccién transversal del
material (King, 2012).

Cuando el solido original tiene algunas superficies preferidas a lo largo de las cuales
es probable que se produzca la fractura, se produce el clivaje. La atriccion ocurre
cuando la particula es grande y las tensiones no son lo suficientemente grandes
para causar fracturas (esto ocurre a menudo en molinos autégenos donde las

particulas grandes estan presentes para actuar como medios molienda), la particula
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original apenas cambia de tamafo, pero en el proceso de desgaste genera un

namero significativo de particulas que son mucho méas pequenas.

1.2. Energia necesaria paralareduccion de tamafo.

Desde el punto de vista de utilizacion de la energia, la reduccion del tamafio es un
proceso poco eficaz, tan solo una cantidad comprendida entre 0.1 y 2.0% de la
energia suministrada a la maquina aparece en forma de incremento de energia
superficial en los sélidos. La eficacia del proceso depende de la magnitud de la
fuerza y de la forma en que se aplica, siendo también muy importante la naturaleza
de la fuerza ejercida. Si la fuerza aplicada es insuficiente para exceder el limite de
elasticidad, el material es comprimido almacenandose energia en la particula. Al
cesar la fuerza, la particula regresa a su estado original y la energia aparece en
forma de calor y no hay proceso de reduccién de tamafio. Sin embargo, si una fuerza
mayor provocara la fractura de la particula, para tener la mejor utilizacién de la
energia, la fuerza debe ser tan solo ligeramente superior a la tension de rotura del

material.

Resulta imposible calcular con precision la cantidad de energia requerida para llevar
a cabo la reduccion del tamafio de un determinado material, si bien existe un cierto

namero de leyes empiricas (Coulson et al., 2020).

Ley de Kick (1885). Estad mas estrechamente relacionada con la energia necesaria

para provocar una deformacién elastica antes de que tenga lugar una fractura. Esta
ley supone que la energia requeria esta directamente relacionada con la relacién de
reduccion y que la energia necesaria para quebrar una determinada cantidad de
material desde un tamafio de 50 milimetros hasta 25 milimetros es misma que la

necesaria para reducir el tamafio desde 12 milimetros hasta 6 milimetros.

Ley de Rittinger (1867). Relaciona la energia consumida con la distribucion de

tamafios de los productos. Segun esto, la nueva superficie producida es
proporcional a la energia consumida por la fractura. Esta ley es aplicable

principalmente a aquellos procesos en los que se crea superficie nueva, y resulta
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mA&s precisa en molturacion fina, en la que el incremento de superficie por unidad

de masa del material es elevado.

Ley de Bond (1952). Bond sugirié una ley intermedia entre las de Rittinger y Kick

introduciendo el indice de trabajo, expresdndolo como la cantidad de energia
requerida para reducir la unidad de masa de material desde un tamafio de particula
infinito hasta un tamafio de 100 micréometros. El tamafio del material se toma como

el de un orificio cuadrado a través del cual pasa el 80% del mismo.
1.3. Molienda ultrafina.

El tiempo y la innovacién han dado como resultado numerosos disefios de molinos
diferentes capaces de producir finos (Lichter & Davey, 2006); los molinos para
molienda fina y ultrafina se clasifican en verticales y horizontales (Gupta & Yan,

2016) y algunos tipos son:

e Molinos de bolas.
e Molinos agitados.
e Molino centrifugo.

e Molino de chorro.

La definiciébn de productos ultrafinos no es un estdndar de la industria, pero de
acuerdo con la publicacién Lichter y Davey (2006) definen para su publicacién
“Seleccion y dimensionamiento de molinos ultrafinos y agitados” que la molienda

ultrafina es por debajo de 15 micrémetros.
1.3.1. Molino de bolas.

Los molinos de bolas tienen un uso extenso para la produccion de particulas finas,
sin embargo, estos tienden a ser en aplicaciones de molienda seca en industrias
especificas. Las aplicaciones de minerales industriales hacen uso extenso de
molinos de bolas en molienda seca, a menudo utilizando medios de molienda de
ceramica (para evitar la contaminacion con metales provenientes de la bola) para la

produccion de polvos finos y ultrafinos. Los molinos de bolas en estas aplicaciones
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operan normalmente en circuito cerrado con clasificadores dinamicos. Este tipo de
molinos tienen una relacion longitud-diametro de mas de 3 a 1. Para aplicaciones
en molienda humeda, el molino de bolas esta limitado por los altos tonelajes
procesados en este tipo de operaciones y moliendas relativamente gruesas. Las
ventajas de eficiencia de los molinos de medios agitados sobre los molinos de bolas
convencionales se han observado en aplicaciones finas y ultrafinas (Lichter &
Davey, 2006). En molienda gruesa el molino de medios agitados requiere
aproximadamente 30% menos energia que un molino de bolas mientras que para

moliendas ultrafinas la diferencia se incrementa a 50% (Figura 1).

120

—e-Molino vertical de laboratorio

- Molino de bolas de laboratorio

80% acumulado pasante, (um)
[#)]
o

0 f I : :
0 20 40 60 80 100
Energia especifica, kWh/t

Figura 1. Consumo de energia especifica vs tamafio del producto para un molino
de bolas y un molino de medios agitados (Gupta & Yan, 2016).

1.3.2. Molinos agitados (molino vertical).

Es un molino de medios agitados consisten en un cilindro vertical con un agitador
tipo tornillo de velocidad relativamente lenta (Figura 2). Normalmente son usados
para remoliendas de concentrados con tamafios de alimentacion alrededor de 100
a 300 micrémetros y productos tipicos de 100 a 15 micrémetros. La bola utilizada

principalmente son bolas de acero que varian en tamafio de 40 a 6 mm, también
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son capaces de usar pebbles como medio de molienda lo que lo hace
atractivamente economico. Generalmente este tipo de molinos son himedos
(Lichter & Davey, 2006). Pueden ser de baja o alta velocidad de rotacidon, generando
productos debajo del 80% pasante a 1.5 micrometros para los de baja velocidad y

0.5 micrometros para los molinos de alta velocidad (Gupta & Yan, 2016).

Motor

=
/ eauctor

Eje

Clasificador

Alimentacién % Producto

Tornillo

. - ]
interno >

Bomba
recirculaciéon

VY
W/

A

/

Figura 2. Esquema de un molino vertical (Vertimill)

1.3.3. Molino de pasadores.

Este tipo de molinos cuenta con un impulsor de eje vertical equipado con pasadores.
El cuerpo del molino esta lleno de medios esféricos, tipicamente acero o ceramica,
en el rango de tamafio de 3 mm a 12 mm, también pueden ser utilizados los pebbles
de medios autégenos. Estos molinos son capaces de operar en himedo o en seco.
El tamafio de alimentacién normalmente es inferior a 300 micrometros y se pueden
obtener valores por debajo de 10 micrometros (Lichter & Davey, 2006). Las
velocidades de impulsor relativamente altas a menudo resultan en problemas de
desgaste con estos molinos, y son mas adecuados para alimentaciones no

abrasivas (Figura 3).
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Figura 3. Esquema de un molino de pasadores.

1.3.4. IsaMill.

Este molino utiliza un agitador de medios de eje horizontal que generalmente esta
equipado con discos. Los medios utilizados varian desde medios de escoria fina
preparados hasta medios de arena y medios ceramicos en el rango de tamafio de
1 a 3 mm (Lichter & Davey, 2006). En el caso de IsaMill, el molino esta equipado
con un retenedor centrifugo ajustado al impulsor para la retencion de medios (Figura
4). La capacidad para molinos pequefios es de 10 a 30 t/h y para molinos de mayor
tamafo es de alrededor de 125 t/h produciendo tamafios de particula de 45 a 175
micrometros, el tiempo de residencia promedio esta entre 0.5 a 1 minuto (Gupta &
Yan, 2016).
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Figura 4. Molino IsaMill

1.3.5. Molino centrifugo.

Estos molinos generan una alta intensidad de energia dentro del molino moviendo
el cuerpo del molino alrededor de un eje central a alta velocidad. Por lo tanto, es
posible crear fuerzas superiores a 1 G disponible para los molinos de bolas. Estos
molinos pueden funcionar con medios convencionales o de forma autdgena, y
funcionan en humedo o en seco y aceptan tamafios de alimentacién gruesa
(limitados por el didmetro de la garganta) y son capaces de moler por debajo de 10
micrometros. La retencién de medios puede ser un problema cuando se requieren

medios pequefos.
1.3.6. Molino de chorro.

Es un molino estacionario que utiliza la energia contenida en un fluido de
movimiento rapido para producir una reduccion del tamafio de particula por impacto
o abrasion de las particulas. Se utilizan dos tipos principales, ya sea el tipo paralelo
donde se introduce el aire en una camara de molienda circular o el chorro opuesto
donde se impactan dos corrientes de fluido opuestas. El fluido utilizado para
transportar los sélidos de alimentacion es normalmente aire comprimido, un gas
inerte o vapor. No se utilizan medios de molienda en los molinos de energia fluida,
el material de alimentacién y fluido que proporciona las fuerzas de fractura (Figura
5).
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Figura 5. Esquema de funcionamiento del molino de chorro

1.4. Mecéanica de molienda en molinos verticales.

Generalmente se acepta que la mecanica de trituracion en molinos agitados
verticales y horizontales se debe principalmente a la accion abrasiva. La accion de
molienda es provocada por la velocidad tangencial producida por una espiral
giratoria, pasadores o discos perforados. Las tensiones que actlan sobre las
particulas se pueden describir como una funcién de variables tales como (Gupta &
Yan, 2016):

e Velocidad tangencial, vy (m/s)

e Densidad de pulpa, pg; (kg/m?)
e Densidad del medio, p,, (kg/m?)
e Viscosidad de la pulpa, u (Pa - s)
e Diametro del molino, d,; (m)

e Diametro del medio de molienda, d,, (m)

La accion de molienda en el molino vertical es principalmente por cizallamiento,
esfuerzos de torsion y fuerzas de compresion producidas por el agitador que gira a
altas velocidades. La funcion del agitador es producir energia cinética que se
imparte al medio y produce tension que es en ultima instancia el responsable del
desgaste de las particulas. Esas tensiones dan como resultado la reduccion del

tamafio de particula (incrementando el grado de liberaciéon y el aumento de la
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superficie de los productos). Sin embargo, la distribucion de tensiones no es
uniforme dentro del molino, sino que depende de los patrones de la pulpa y el medio
de molienda, se ha demostrado que la tension es maxima en el espacio entre la
punta del agitador y la pared interior del molino. En varios estudios se ha
determinado tedricamente la distribucion de la tension dentro de molinos con
agitacion vertical, al intentar estimar la distribucion del estrés, se hicieron las

siguientes suposiciones (Gupta & Yan, 2016):

e La energia cinética del medio desarrollada por la rotacion del agitador se
transfiere casi por completo a las particulas sélidas.

e La energia de tension sobre las particulas es proporcional a la energia de
tension del medio de trituracion.

e Lavelocidad tangencial de la pulpa en la punta de los pasadores (0 espirales)
es proporcional a la velocidad del medio de molienda.

e La accion abrasiva de los medios se debe a la energia generada por el
agitador y es transmitida a las particulas minerales.

e Cada particula debe someterse a tension entre dos (0 mas) medios de
molienda para reducir su tamafio.

e EIl grado de abrasion dependera del numero de impactos en la unidad de

tiempo.

1.5. Variables operativas.

Velocidad de agitacion. La velocidad del molino es una de las variables operativas
mas influyentes en la operacion de molinos de medios agitados. En multiples
estudios realizados se ha concluido que, a determinada entrada de energia, el
aumento de la velocidad de agitacion reduce la eficiencia energética. Esta
ineficiencia es causada por el decremento en el volumen efectivo de molienda
debido a la creacion de un vortice en el centro el molino, también, mayor cantidad

de energia es perdida como calor y friccion mecanica agitados (YUE, 2003).

Tamaino del medio de molienda. El tamafio del medio de molienda es una variable

importante para la operacion de un molino de medios agitados (YUE, 2003). Al igual
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gue la molienda en los molinos giratorios, se ha demostrado que el tamafio de los
medios de molienda en los molinos de medios agitados afecta en gran medida la
eficiencia de la molienda, con un tamafio pequefio del medio de molienda se tiende
a dar una mayor reduccién de tamafio de particulas finas y medios mas grandes

bridan una mayor eficiencia para triturar tamafios mas gruesos (Gupta & Yan, 2016).

Porcentaje de Sdlidos. La densidad de la pulpa o porcentaje de solidos afecta el

rendimiento de la molienda en molinos de medios agitados, se ha demostrado que
altas densidades de pulpa benefician la eficiencia de molienda y permitiran un
tamafio de producto mas fino con el mismo consumo de energia especifica (Huang,
2014).

Carga del medio de molienda. En nivel de llenado del medio de molienda es una

variable operativa importante para el funcionamiento del molino de medios agitados.
Rahal (2011) declaré que se pueden lograr fracturas adicionales aumentando la
carga de medios de molienda. Este fendmeno tiene mas influencia para un molino
de agitacion vertical, ya que un aumento de carga del medio de molienda aumentara
el consumo de energia y el volumen de la zona de molienda activa, lo que da como

resultado un mayor rompimiento de particulas (Hasan, 2016).
1.6. Modelacion matematica en procesos de conminucion.

Para evaluar y optimizar las operaciones de los molinos verticales, se han utilizado
varios enfoques de modelado para representar el fenémeno dentro del molino. Estos
modelos matematicos se pueden clasificar en sus propdsitos, incluida la estimacion

de potencia, la reduccion de tamafio y la eficiencia (Huang, 2014).
1.6.1. Modelo de potencia de Tuzun.

Tuzun (1993) declar6 que el consumo de energia de un molino agitado esta
relacionado con la energia necesaria para superar la friccion en las paredes y el
fondo del molino. Se aplicé un enfoque de modelado empirico para relacionar el

consumo de energia con los datos experimentales mediante analisis de regresion
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(Huang, 2014). La ecuacion de estimacion de potencia se describe de la siguiente
manera (ecuacion 1):

D

Donde:

N: Velocidad de rotacion (rpm).

P,.:: Potencia neta del molino (kW).

D: Diametro del molino (m).

V: Velocidad de la punta del agitador (m/s).
H: Altura del medio de molienda (m).

B: Tamafio de bola (mm).

perr: Densidad efectiva de la carga (t/m?3).

¢, k', k" Constantes del modelo.

1.6.2. Modelo de potencia de Duffy.

Duffy (1995) introdujo una estructura de modelo de energia para molinos verticales
gue incluye el consumo de energia sin carga y el consumo de energia neta (Huang,

2014). La estructura del modelo es:

Potencia Total = Potencia sin carga + Potencia neta

La potencia sin carga esta relacionada con el peso y la velocidad del agitador

(ecuacion 2):

Potencia sin carga (kW) = 0.000134 - N, - W, - D57 (2)
Donde:
N,: Velocidad del agitador (rpm).
W;: Peso del agitador (kg).
D,: Didmetro del agitador (m).
La potencia neta esta relacionada con la geometria del molino y las condiciones de

operacion (ecuacion 3):
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Potencia Neta (kW) = 0.0743 - H,, - N - p, - D§-**t - p3:057 . T0.572 ©)
Donde:
H,: Altura de la carga de bola (m).
N,: Velocidad del agitador (rpm).
p.: Densidad de la carga (t/m?3).
D,: Didmetro del agitador (m).
D,: Tamafio promedio de bola (mm).
T: Numero de vueltas del tornillo helicoidal por arranque.
La potencia neta puede ser determinada facilmente restando la potencia sin carga
(ecuacion 2) de la potencia total. La potencia neta consumida en el proceso de
molienda representa la potencia que puede ser utilizada para la reduccion de

tamano.

1.6.3. Modelo de potencia de Nitta.

Nitta et al. (2006) propuso un enfoque pragmaético para calcular la potencia del motor
del molino vertical mediante andlisis de datos operativos mediante analisis
dimensional (Huang, 2014). La ecuacién de estimacion de potencia del molino esta

definida de la siguiente manera (ecuacion 4):

P =312- H0.884 . 52.232 -D - N1.232 (4)
Donde:
P: Potencia eléctrica del motor (kg m?/s3).
H: Altura de la carga de bola (m).
S: Didmetro externo del molino (m).
D: Gap entre el tornillo y la pared del molino (m).

N: Velocidad del tornillo (rps).
1.6.4. Modelos de reduccién de tamano.

Los procesos de conminucion han sido estudiados a través de los afios; se han
utilizado correlaciones estadisticas entre variables para desarrollar modelos

matematicos que describen unidades y operaciones integradas, y con la ayuda de
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computadoras se pueden simular facilmente y determinar las condiciones éptimas
de funcionamiento y disefio de los circuitos con relativa facilidad y exactitud (Gupta
& Yan, 2016)

En la modelacién de sistemas de conminucion, la idea basica es obtener una
relacion matemética entre el tamafio de la entrada y el tamafio de producto; es
necesario considerar todas las variables involucradas en la operacion incluyendo

las caracteristicas del equipo.
Se considera que el proceso de trituracion esta representado por dos procesos:

1. Se selecciona una particula para su fractura,

2. La particula fracturada produce una distribucion determinada de tamafios

La distribucion de tamafios producidos a partir de un solo paso de fractura se conoce
como funcion de rompimiento o apariencia. Denota la distribucion relativa de cada
fraccion de tamafio después de la fractura. La probabilidad de fractura de ciertos
tamafos de particula serd mayor que otras a medida que pasan por la etapa de
fractura. Asi, la accion de fractura selectiva tiene lugar en una etapa particular de la
molienda; la proporcion resultante de particulas fracturadas de un intervalo de
tamafio se conoce como funcién de seleccion o probabilidad de fractura.

En la Figura 6 se intenta ilustrar el mecanismo de fractura donde en la columna 3
se proporciona el andlisis del tamafio de un Unico evento de fractura (esta es la
funcion de fractura). Para particulas individuales presentes en cada fraccion de
tamafo 1,2, 3,.... N, la aplicacion de fuerza se muestra con flechas continuas y las
lineas de tension conceptuales se indican con lineas de puntos. EI movimiento de
fragmentos al mismo tamafio o a tamafios inferiores se indica mediante flechas
punteadas. La columna 1 también muestra la distribucion del tamafio de
alimentacion, con las particulas de menor tamafio representadas en gris. La
columna 4 muestra el producto fracturado después de n numero de reducciones de
tamafo. Las filas 1, 2,..., N muestran las progenies de la fraccion de tamafo unico
de tamafo 1. Se puede ver que la masa de tamafio 1, cuando se rompe, se

distribuye en otras fracciones de tamafo.
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Para identificar los productos en fracciones de diferentes tamafios, se han adoptado
dos convenciones. Primero, la fraccion de masa de particulas que quedan en
tamario 1, después de la fractura particulas de tamafio 1, se designa como b, ;. De
manera similar, para el material fracturado del tamafio 1 al tamafio 2, la fraccion de
masa es b,y asi sucesivamente. Asi, b3, by, €tC. a by, representan aquellas
particulas presentes en los intervalos de tamafo de tamiz 3.9, 4.9, ..., N. obtenidos
de la fractura de particulas de tamafio 1. De manera similar, la fractura del tamafio
2 de la alimentacion sera reconocido como b, ,, bs ,,..., by, ¥ asi sucesivamente. En
el caso general, cuando una particula de tamafio j de la alimentacion se fractura en
la fraccion de tamario i del producto, se denomina b; ;. La segunda convencion es
registrar la cantidad acumulada que pasa por cada tamiz en lugar de la retenida.
Esto se representa como B; ; donde i y j tienen la misma convencion (Gupta & Yan,

2016).

Tamafio de Rorr]pimiento dg una Producto de un solo Producto después de
particula a través de evento de fractura, la N evento de fractura
los planos de clivaje funcion de rompimiento

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
————— e

®
$

Figura 6. Representacion de la distribucion de particulas después del rompimiento.
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1.6.5. Modelo de Charles.

De acuerdo con Mingwei Gao y Eric Forssberg (1995), la simulacién del proceso de
molienda ultrafina es una tarea formidable, a la que asisten muchos investigadores
utilizando modelos de molinos de bolas convencionales. Se ha observado que la
hipotesis la fractura de primer orden no es valida en molienda fina y que el
mecanismo del proceso difiere sustancialmente de los molinos de bolas; por lo que
se analiza la diferencia entre la molienda de bolas y un molino de medios agitados;
y se propone un modelo de tamafo-energia para la simulacién del molino de bolas
con agitacion. Los tamafos del producto de las distribuciones por debajo de 10
micrometros de un molino de bolas agitado fueron simulados satisfactoriamente por
el modelo; para realizar la simulacion de los procesos se utilizé la ecuacion de

Charles (Gao & Forssberg, 1995) definida por (ecuacién 5):
E = a(xp3 — x%) ®)

Donde:
E: es la energia especifica (kWh/t).
ay a: parametro de la ecuaciéon de Charles (Gao & Forssberg, 1995).
Xm,p: tamanio caracteristico del producto (um).
Xm, s tamafio caracteristico de la alimentacion (um).
Cuando los productos son mucho mas finos que la alimentacién a ecuacion se
puede aproximar a (ecuacion 6):

E=ax,;*E>0 (6)
Donde x,es igual a x,, ,,. La ecuacion anterior es Util para relacionar el consumo de
energia para cierto tamafo de particula, también puede expresarse de la siguiente

manera (ecuacion 7):
Xm = AmE_Rm (7)
Donde 4,, es el pseudo tamafio del producto a 1 kWh/t con un porcentaje pasante

mYy R,, es latasa de reduccion a un porcentaje de pasante m. La ecuacion 7 puede

ser utilizada para estimar el tamafio del producto correspondiente a un dado
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porcentaje pasante m con una energia de entrada E. Si x,,,, 4,, Y R,, se consideran
en una forma matricial y relacionado con los tamafios caracteristicos, como el 90%
pasante, 80% pasante y asi sucesivamente la ecuacion anterior se transforma en

(ecuacion 8):

X =AE™R (8)
Comparado con el modelo de balance poblacional, el modelo de Charles (Gao &
Forssberg, 1995) solo requiere dos parametros, A y R; y estos pueden ser

determinados experimentalmente.
1.6.6. Modelado de balance poblacional.

Epstein (1947) dio la primera formulacién de probabilidad continua del balance
diferencial de tamafio-masa aplicado a los procesos de fractura; Sedlastscheck y
Bass (1953) fueron los primeros en presentar la formulacién que se utiliza en la
actualidad, la formulacion es un caso de modelado de balance poblacional que fue
desarrollado originalmente para realizar seguimiento de las poblaciones de células
en biologia. Este concepto fue aplicado por primera vez en ingenieria quimica por
Hulburt y Kats (1964), y se utiliza para describir procesos como aglomeracion,
floculacion, cristalizacion, polimerizacion (Mazzinghy et al., 2015). El modelo del

balance de masa-tamafio de particula estd dado por:

1. La velocidad de desaparicién de particulas en el rango de tamafio j por
rompimiento a cualquier rango de tamafio menor i (ecuacion 9):
j=S§mi(t)M 9)
2. La velocidad de aparicién del tamafio i por el rompimiento de particulas del
tamafio j (ecuacion 10):
[ =b;;Sm;(t)M (10)
3. Lavelocidad de desaparicion del tamafio i por rompimiento a cualquier rango
de tamafio menor (ecuacion 11):
i =Sm(t)M (11)

Para una masa constante M, el balance esta dado por la (ecuacion 12):
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dm,_(t) _
dt

=1
j=i
ParaN=i=>j=>1

Donde m;(t) es la fraccion de masa de particulas contenidas en el tamafio i después
de un tiempo de molienda t; b;; representa el tamafio de distribucion sobre el
tamafo i producidas por un evento de ruptura que involucra particulas en la clase
de tamafio j; S; representa funcion de seleccion o la tasa de especifica de fractura

de particulas en tamafio i.

Para el modelado de molinos continuos en estado estacionario, la ecuacion de
fractura se combina con la distribucion del tiempo de residencia del material. Los
dos extremos de las distribuciones del tiempo de residencia son flujo piston y
completamente mezclado. Para el flujo piston, todos los materiales tienen el mismo
tiempo de residencia y, por lo tanto, la ecuacién de molienda por lotes es aplicable
cuando se integra desde el tiempo cero al tiempo de residencia. La solucién a esta
integracion fue propuesta originalmente por Reid y se conoce como solucién de Reid
(Gupta & Yan, 2016). Para un molino completamente mezclado en estado
estacionario (ecuacion 13):

i—-1

PL' = FL' + Tz b”S]m] — Simi‘c (13)
Jj=1
i>1

Para N > i >j > 1 donde 7 es el tiempo de residencia.
1.6.7. Modelo de mezclado perfecto.

El modelo perfecto mezclado puede ser considerado un caso especial del modelo
de balance poblacional (Mazzinghy & Cabello Russo, 2014). Este modelo ha sido
utilizado para optimizar y escalar diferentes tipos de circuitos de molienda alrededor

del mundo. El modelo es descrito por la ecuacion:

material quebrado material seleccionado material
Alimentacion + i = +
de particulas grandes para rompimiento en el molino descargado
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Estos pardmetros se pueden evaluar de la siguiente manera:

1. Alimentacion: denotada por la matriz F.

2. Tasa de fractura: R - s donde R es una matriz diagonal que da la tasa de fractura
de cada componente del contenido del molino, s (para cualquier componente i, la
tasa de fractura es R; - s;). La matriz del contenido del molino, s, representa la masa
del contenido del molino retenida en cada fraccion de tamafio.

3. Tasa de aparicion: denotada por A- R - s donde A es la matriz de apariencia (es
decir, es la misma que la matriz B y de manera similar se puede obtener
experimentalmente, analiticamente o valores aproximados asumidos).

4. Tasa de descarga: denotada por P = D - s, donde D es una matriz triangular que
da las tasas fraccionarias a las que se descargan los componentes del molino. Para
un molino perfectamente mezclado, el producto sera el mismo que el contenido del
molino. Sin embargo, puede ocurrir una clasificacion dentro del molino,
particularmente en el caso de los molinos con descarga de patrrilla; por tanto, el
producto del molino incluye D y s. Combinando estos factores se obtienen las

ecuaciones 14 y 15 (Gupta & Yan, 2016):
ds

—=AR-s—R-s+F—P (14)
ot

ds

= = R—R-D)s+F (15)

En estado estable la velocidad de cambio en el molino es cero, ; = 0; entonces
(ecuacionl6):

(A-R-R—-D)s+F=0 (16)
SiP=D-s o s=D"1-P, sustituyendo sen la ecuacién 16, la ecuacion resulta

(ecuacion 17):
P=D-R'™(D*R'4+I1—-A)'-F (17)
Es posible evaluar la ecuacion 17 siempre y cuando los parametros A, R y D sean

conocidos. Sin embargo, los pardmetros R y D son interdependientes y solo pueden

determinarse si se dispone de datos sobre el contenido del molino. Esto no siempre
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se sabe en los molinos industriales. Pueden agruparse los dos como un parametro
combinado D * R™1.
Para evaluar los parametros del modelo, suponiendo una condicion de estado

estable se reacomoda la ecuacion sustituyendo s = D! - P (ecuacién 18):
(A‘-R—R—-D)s+F=0
AR-D1-P—-R-D1-P—-P+F=0
F—P=(1—-AR-D'-P
P=D-R*-(1-A)7' - (F-P) (18)

De la ecuacién 14 se obtiene (ecuacion 19):

R-s=1-A4)"1-(F-P) (19)

Por tanto (ecuacion 20):

P=D-R1-R-s (20)
Al despejar el parametro D - R~ se obtiene (ecuacion):

D-R1= (21)

P
R-s
La ecuacion 19 se puede resolver si (1 —A)~! es conocido, pero rara vez esta
disponible. Las ecuaciones anteriores son dos ecuaciones simultaneas en R - s.
Ambas ecuaciones son ecuaciones matriciales triangulares y se pueden resolver
utilizando la técnica de sustitucion. Para utilizar esta técnica, las ecuaciones deben

ordenarse en forma matricial:

(I — Ay, 0 0 0 (R-5)1 (Fy —Pp)
—Ayq (I —A43) 0 0 (R-S), (F, — Py)
_1‘.131 —1‘.132 ( __A33) 8 - |{(R-S)3| = |(F3—P3)
_‘é.lnl _‘Zlnz _‘L.ln3 (I - Ann) (R '.S)n (Fn _ Pn)

Por lo tanto, la solucion general se describe de la siguiente manera (ecuacion 22):
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(Fi—P)+XiZiA (R 9); (22)

(Rs)i = (1-4y)

Al considerar el balance de masa en un sistema de fractura; Lynch, Whiten y

posteriormente Gault (Gupta & Yan, 2016) relacionaron la tasa de descarga del

molino con la tasa de alimentacion volumétrica y las dimensiones (ecuacion 23):
D= [%] D* (23)

Donde:

D*: Funcion de descarga estandar.

V: Tasa de alimentacién volumétrica (m3/h).

D: Diametro del molino (m).

L: Longitud del molino (m).

D* es una matriz diagonal que es independiente del tamafio a menos que se

produzca la clasificacion en la descarga del molino. D* tiene valores diagonales

cercanos a la unidad. El pardmetro combinado D - R~ de acuerdo (ecuacion 24):
D-R™ 1= f(D-R7 1) (24)

Donde f es una funcién de la velocidad de alimentaciéon al molinoy (D-R™1)* es
constante, por tanto, el pardmetro de rompimiento puede ser definido por (ecuacién
25):

4V

D-R'= TACK R~ (25)

1.6.8. Funci6on de seleccion.

La distribucién de tamafios para un solo paso de rompimiento se conoce como la
funcién de rompimiento. La probabilidad de fractura de ciertos tamafios de particulas
sera mayor que otras a medida que pasan a traves de la etapa de conminucion, por
lo tanto, tiene lugar una accion de fractura selectiva y la proporcion resultante de

particulas rotas de un intervalo de tamafio se conoce como funcién de seleccién o
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probabilidad de fractura. Usando estos conceptos se han desarrollado relaciones
matematicas entre el tamafio de alimentacién y el tamafio del producto, después un

proceso de conminucion (Gupta & Yan, 2016).

Cuando una muestra de mineral o roca es sometida a un sistema de conminucion,
este contiene varios tamafios de particula; la probabilidad de quebrado en particulas
grandes es considerablemente mayor comparado con los tamafios pequefios, es
decir, cierta proporcibn de particulas con cierto rango de tamafo son
preferencialmente reducidas de tamafio. La proporcién de particulas para cada
rango de tamafio de particula que son fracturadas se representan con la letra S. Asi
S, Sy, ... S, son la fraccion de material para cada rango de tamafio que son
sometidas a la reduccion con las restantes que pasan sin ningiin cambio, esto se

conoce como la funcién de seleccion.

Herbst and Fuerstenau (1973) desarrollaron la ecuacion de la funcién de seleccion
relacionada con la energia especifica consumido por el molino (ecuacion 26). En
ella se asume que la funcion de seleccion, S; (min~1) tiene una relacién proporcional

con el consumo de potencia del molino de acuerdo (Rocha et al., 2018):

P
g:f(gﬂ (26)

Donde:
SE: Representa la funcion de seleccion especifica (ttkWh).
M: masa total del material en el interior del molino (t).

P,.¢: consumo de potencia neta (kW).

La funcién de seleccion especifica, SE, es independiente de las dimensiones del
molino y puede ser determinada directamente usando la ecuacion 27 desarrollada
por Rajamani y Herbst:

st = st espfsum (5 + s (&) | @
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Donde S1£, G, y G, son los parametros especificos del material y las condiciones de

. d; ~ .
molienda, y d—‘ son los tamafios de particulas.
1

La funciéon de seleccion también se puede determinar para un proceso de molienda
de primer orden (ecuacion 28), si en un proceso de molienda en lotes designamos
la carga de mineral como M, la fraccion de masa en el tamafio i es m; y la velocidad
especifica de quebrado es S; (Gupta & Yan, 2016):

_dlm(O)M]

— o, 28
e Sm;(HOM (28)

Donde S; es constante y m;(t) es la fraccion de masa en el tamafio i después de un
tiempo de molienda t. Dado que la masa total contenida en el molino batch es
constante y S; es independiente del tiempo, integrando la ecuacion anterior resulta

(ecuacion 29):
m;(t) = m;(0) exp(—S;t) (29)
O también (ecuacion 30):

S;t

—_t 30
2.303 (30)

logm;(t) = logm;(0) —

Graficando logm;(t) en funcion del tiempo se obtendra una linea recta (Figura 7).
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0.1

my(t)/m;(0)

0.01
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo de molienda, t (min)

Figura 7. Grafica de primer orden para la determinacién de la funcién de
rompimiento. (Gupta & Yan, Mineral Processing Desing and Operations An
Introduction, 2016)

La funcion de seleccibn comunmente usa el modelo de Austin (Lu, 2016), que
representa la funcion de velocidad especifica de quebrado en min~?! con el tamafio

de particula x, se representa de la siguiente manera (ecuacion 31):

1
si=A (1();(1)0) + xi)A (31)

Donde A*, a, u y A son los pardmetros del modelo, A tiene las unidades de min™?!, a
y A son adimensionales, x; es el tamafio de particula expresado en micrémetros y
u es el tamafio maximo de particula del sistema expresado en micrémetros (Hasan
et al., 2018).

1.6.9. Funcién de rompimiento.

La distribucién de tamafios para un solo paso de rompimiento se conoce como la
funcién de rompimiento (Gupta & Yan, 2016). EI modelo de funcion de rompimiento
(ecuacion 32) representa la fraccion de peso acumulativo del material quebrado

desde el tamafio j que pasa a tamafios menores (Rocha et al., 2018):
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di 1\ di_,\*
' d; d;

Donde @ es una constante que depende del material, representa la fraccion de finos
gue son producidos en un solo evento de fractura, y es también dependiente del
material con valores entre 0.5y 1.5, S tiene valores generalmente entre 2.5y 5 para
la mayoria de los minerales. La ecuacién 32 representa calculo empirico que

relaciona la funcién de rompimiento con el tamafio de particula.

La ecuacion de Klimpel y Austin (Gupta & Yan, 2016) esta definida de la siguiente

manera (ecuacion 33):
d. ny d. 212 d. 3
Bd)=1—-1-(= 1—(= 1—(= (33)
a=1-[-@] @] - @]

d;: Tamarfio original antes del rompimiento

Donde:

d;: Tamafo de particula en la fraccién i
n, — ny: Pardmetros del modelo

B(d;): Fraccion de masa acumulada mas fina que d; donde d; > d; > 0

1.6.10. Modelo matricial.

Lynch (1977) expreso la relacion entre la funcion de seleccion S y la alimentacion
utilizando un modelo matricial que representa las distribuciones del tamafo de
particula en la alimentacion y producto como N rangos de tamafio. La matriz se
desarroll6 asumiendo que S; es la proporcién de particulas dentro de una fraccién
de tamafio, i, que se romperan preferencialmente. La distribucion del tamafio de
particula en la alimentacién es representada por la matriz F, asi la fraccion que se
romperia selectivamente serd S - F, de esta manera Fy, F,, F5, ..., Fy €s la masa del
material en cada fraccibn de tamafio en la alimentacion y S;,S,,Ss,...,Sy €s la
proporcion de particulas que tienen la probabilidad de romperse en los intervalos de
tamafo correspondientes, entonces el proceso de fractura se puede escribir en

forma matricial de la siguiente manera (ecuaciéon 34):
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Tamafio Alimentacién  Funcién de seleccion Masa de particulas fracturadas
1 Fy SS 0 o O 0 Fi S,
2 F, 0 S 0 0 = 0 F,S,
3 F3 . 0 0 S3 0 o 0 _ F353 34
4 F4 0 0 0 S4 .... Q - F4S4 ( )
N Fy 0 0 0 0 - Sy FySy

De este modo, la masa del producto particulas seleccionadas sera (ecuacion 35):

P=SxF (35)

Y la masa de las particulas que pasan sin ningan cambio sera (I — S = F), donde [

representa la matriz identidad.

El producto total de del proceso de fractura sera la suma de las particulas quebradas
y no quebradas. Las particulas quebradas tendran una distribucion, B, que
corresponda a la funciéon de rompimiento y es para todas las particulas realmente
guebradas, por lo tanto, los fragmentos del producto debido a la fractura pueden ser
representado por B *S = F. Toda la operacion de fractura es la suma de las

particulas quebradas y no quebradas y se puede expresar mediante (ecuacion 36):

P=B*S*F+ (I —-S)*F (36)

I.Q. Mario Alonso Peters Moreno 26



Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA EL DESARROLLO DEL
MODELO MATEMATICO DEL MOLINO HIGMILL® DE MINERA SAUCITO
Los datos experimentales se obtuvieron a partir de un disefio experimentos y el
muestreo realizado en circuito de molienda, se correlaciono6 la curva granulométrica
a la descarga del molino con las principales variables de operacion del molino:
velocidad del agitador y porcentaje de solidos de alimentacién, manteniendo
constante el nivel de bola dentro del molino, para esto se utilizaron tres diferentes

modelos matematicos.

2.1. Disefo de experimentos.

Para generacion de las combinaciones a las diferentes condiciones operativas y la
validacion del modelo se utilizé un disefio factorial 2 donde k = 2 factores (velocidad
del agitador y porcentaje de sélidos de alimentacién). La experimentacion fue
realizada en el molino A HIGMIll® instalado en la planta de lixiviacion de piritas
utilizando los valores maximos y minimos para cada factor indicados en la Tabla 1,
los niveles fueron definidos de acuerdo con los valores historicos operativos del
molino vertical. Durante el muestreo se mantuvo constante el set point de
alimentacién de flujo volumétrico al molino en 34 m3/h y el nivel de bola fue fijado
en 7 toneladas; para asegurar el nivel de bola, el molino fue drenado y lavado

completamente antes de la prueba, y posteriormente se realizé la recarga de la bola.

Tabla 1. Niveles de factores para el disefio experimentos.
Factores Niveles
Velocidad del rotor, m/s 7-8.8
Porcentaje sélidos, % 34 -40

En la Tabla 2 se definen las 4 combinaciones posibles para el disefio experimental

y la secuencia en las que fueron realizadas.
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Tabla 2. Disefio de experimentos

Prueba Velocidad % Soélido
Agitador, m/s Alimentacion
1 7.00 34
2 8.80 34
3 7.00 40
4 8.80 40

En la Tabla 3 se muestran las condiciones de flujo volumétrico y tonelaje seco de
alimentacion al molino en las cuales se llevo a cabo el muestreo de las corridas
experimentales.

Tabla 3. Condiciones de operacion del molino HIGMILL®

Variable Corridaly 2 Corrida 3y 4
Sélidos, % 34 40
Gravedad especifica mineral 3.6 3.6
Densidad Pulpa, t/m3 1.33 1.41
Flujo volumétrico pulpa, m3/h 34 34
Flujo mésico pulpa, t/h 45.07 47.81
Mineral, t/h 15.32 19.13

2.2. Muestreo de molinos.

La planta de lixiviacion de piritas cuenta con dos molinos verticales a circuito abierto,
cada molino cuenta con su propio lazo de control de velocidad y flujo. Los molinos
son alimentados de concentrado de piritas proveniente del espesador de cabeza, y
previamente almacenado en un tanque de balance. La experimentacion fue
realizada en el molino A, las muestras se tomaron en la alimentacion y descarga del
molino vertical (Figura 8).
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En cada prueba experimental se ajustaron controladamente las variables operativas
de acuerdo con los valores definidos en la Tabla 2, y para cada prueba experimental
se tomaron 4 muestras puntuales la cuales fueron analizadas individualmente
utilizando el equipo de difraccion laser Helos® para determinar la granulometria,
Tabla 4.

Tabla 4. Identificacion de muestras.

Tiempo (min) Muestra Velocidad % Solido Nivel de bola,
Agitador, m/s | Alimentacion, % | toneladas
0 1.1 7.00 34 7
15 1.2 7.00 34 7
30 1.3 7.00 34 7
45 14 7.00 34 7
0 2.1 8.80 34 7
15 2.2 8.80 34 7
30 2.3 8.80 34 7
45 2.4 8.80 34 7
0 3.1 7.00 40 7
15 3.2 7.00 40 7
30 3.3 7.00 40 7
45 3.4 7.00 40 7
0 4.1 8.80 40 7
15 4.2 8.80 40 7
30 4.2 8.80 40 7
45 4.2 8.80 40 7

2.3. Equipo de difraccion de rayos laser Helos®.

El equipo Helos® (Figura 9) fue utilizado para determinar la curva de distribucién

granulométrica de cada una de las muestras obtenidas de la siguiente manera:

Figura 9. Equipo de difracién laser Helos ®.
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e Ajuste del lente. El equipo automaticamente realiza una calibracion y enfoque

del lente a utilizar para la medicion, a fin de asegurar la confiabilidad de los
resultados. Para determinar la curva granulométrica a la alimentacion del
molino se utilizé el lente R3 el cual tiene rango de medicién de 0.5 a 175
micrémetros y para el producto del molino se utilizé el lente R2 con un rango
de medicion de 0.25 a 87.5 micrémetros.

e Medicion del background. Se adiciona 1L de agua destilada y la velocidad de
la bomba en 600 rpm. En esta etapa se realiza la medicién de agua destilada
como referencia, se debera tener una medicion inferior a 5 unidades en el
primer anillo detector (Figura 10), lo que indica que la recamara se

encuentran libre de particulas y no hay interferencia en la medicién de la

muestra.

Figura 10. Medicién del background.

e Medicidn de la muestra. El equipo enciende el ultrasénico para evitar la

aglomeracion de particulas y se comienza a adicionar la muestra hacia la
recamara, es necesario adicionar la muestra con una pipeta Pasteur.
Conforme se va adicionando la muestra, en la pantalla se observa la
concentracion Optica, la cual deberd andar entre 15 — 20% (Figura 11); una

vez alcanzada la concentracion el equipo realiza dos mediciones de la
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muestra determinando el porcentaje retenido en cada rango de tamafio de

particula y el porcentaje acumulado pasante.

Figura 11. Adicién de muestra y medicion de la concentracion optica.

e Limpieza de recAmara. Una vez realizada la muestra se drena la recamara y

se realizan dos ciclos de lavado adicionando 300 ml de agua destilada con
una velocidad de la bomba de 2000 rpm (Figura 12).

Figura 12. Limpieza de recamara del equipo.

2.4. Recoleccion de datos de proceso.

Los datos de las variables de operacién del molino tales como potencia, velocidad
del rotor, flujo volumétrico y % de soélidos fueron extraidos mediante el software PI
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System de Osisoft para cada corrida experimental, la configuracion utilizada es a
través de datos promedio en intervalos de 5 minutos. Este software es el historizador
de las variables operativas de planta y nos da la facilidad de conocer el
comportamiento de las variables a lo largo del tiempo pasado y extraerlas en una
base de datos en Excel; esto nos permitié determinar los niveles para cada uno de
los factores usando datos histéricos y también extraer la informacién de dichas
variables durante los muestreos, a fin de confirmar si estuvieron en control en todo

momento.

2.5. Ajuste de parametros de modelos matematicos.

Una vez obtenidas las curvas granulométricas de alimentacion y descarga para
cada corrida experimental, se realizé el ajuste en los parametros de los modelos

matematicos de la siguiente manera:

Modelo de mezclado perfecto (ecuacion 22): para realizar el ajuste del modelo de

mezclado perfecto se utilizé la ecuacion 17, la en la cual se buscé determinar los
valores de los parametros A, Ry D; a su vez el parametro D - R~! se determin6 a
partir de la ecuacion 21 y el valor del parAmetro R-s con la ecuacion 22, las
ecuaciones fueron configuradas de manera matricial en una hoja de Excel y la
funcion objetivo fue minimizar el error entre los datos experimentales y datos

ajustados.

Modelo matricial (ecuacion 36): se configur6 de manera matricial en una hoja de

calculo de Excel y la funcion objetivo fue minimizar el error entre los datos
experimentales y los datos ajustados a través de un proceso iterativo utilizando la
herramienta Solver, se determinaron los parametros A,a y A de la funcion de
seleccion (ecuacion 31) y los parametros @,y y B de la funcion de rompimiento

(ecuacion 32).

Modelo de potencia: la potencia fue determinada a partir de la geometria y las
condiciones operativas indicadas en la Tabla 5 y 6 utilizando los modelos de Nitta
(2006) y Duffy (1995) (ecuacion 4y 5).
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Tabla 5. Constantes para el calculo de potencia del molino modelo de Duffy

(1995).

VARIABLE VALOR
N,: Velocidad del agitador (rpm) 120 y146 rpm
W;: Peso del tornillo (kg) 7000 kg
D,: Diametro del agitador (m) 0.89m
H,: Altura de la carga de bola (m) 290m
p.: Densidad de la carga (t/m?) 1.33y 1.41 t/m3
D,: Didmetro del agitador (m) 0.89m
D,: Tamafio promedio de bola (mm) 3 mm

T: Numero de vueltas del tornillo helicoidal por arranque

120 y146 rpm

Tabla 6. Constantes para el calculo de potencia del molino modelo el modelo de

Nitta (2006).
VARIABLE VALOR
H: Altura de la carga de bola (m) 290 m
S: Didmetro externo del molino (m) 1.14m
D: Gap entre el tornillo y la pared del molino (m) 0.12 m.
N: Velocidad del tornillo (rps) 20y 2.4rps

Modelo de Charles (Gao & Forssberg, 1995). la potencia fue determinada a partir

de la ecuacion 5 y el modelo de Charles (ecuacion 8), se determindé de manera

iterativa los valores de los parametros A y R a partir de la configuracion en una hoja

de Excel y con el uso de la herramienta Solver, la funcién objetivo fue minimizar el

error entre los datos experimentales y ajustados.

En la Figura 13 se muestra de manera esquematica el diagrama de flujo que se

realiz6 para el ajuste de los modelos mateméticos de mezclado perfecto (ecuacién

22), modelo de matricial (ecuacion 36), calculo de potencia (ecuacién 4 y 5) y el

modelo de Charles (ecuacion 8).
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3. RESULTADOSY DISCUSION DE LA GENERACION DEL MODELO
MATEMATICO PARA EL MOLINO HIGMILL® DE MINERA SAUCITO
Las distribuciones granulométricas a la descarga del molino para cada prueba
experimental se muestran en la Figura 14 a la 17; en cada una de ellas se gréfica
las muestras que fueron tomadas para su analisis, se puede observar que las
muestras de cada una de las pruebas tienen una distribucién similar entre ellas,
pero, el caso de la prueba 4 la muestra 4.1 presenta una ligera variacion respecto a
las demas, esto puede implicar que el modelo no pueda minimizar el error entre los

datos experimentales y ajustados, provocando predicciones erréneas en los datos

simulados.
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Figura 14. Curva granulométrica a la Figura 15. Curva granulométrica a la
descarga molino, corrida 1. descarga molino, corrida 2.
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Calibracion del modelo de potencia.

Para el calculo de la potencia se utilizan los modelos de propuesto por Duffy (1995)

indicados en la ecuacion 3 y 4; y el modelo de Nitta (2006) (ecuacion 5), las

condiciones operativas y geometria del molino se indican en las tablas 5y 6. En la

Tabla 7 se resume los célculos de potencia con ambos modelos matematicos, los

cuales tienen valores similares entre ellos, pero una diferencia significativa contra el

valor experimental, para ambos modelos se observa que la potencia calculada es

casi el 50% del valor determinado experimentalmente.

Tabla 7. Célculo de la potencia del molino.

Modelo Duffy, Modelo Nitta, Valor
Modelo Modelo :
Prueba % error : % error experimental,
Duffy, kW . Nitta, kW .
relativo relativo kwW
1 337.60 -48.66 339.02 -48.45 657.7
2 439.70 -44.01 427.37 -41.69 733.0
3 352.01 -50.69 339.02 -52.51 714.0
4 459.12 -41.52 427.37 -45.56 785.1
3.2. Calibracion del modelo de mezclado perfecto.

Para realizar el ajuste del modelo de mezclado perfecto se utilizé la ecuacion 17, la

en la cual se buscé determinar los valores de los parametros A, Ry D; a su vez el

I.Q. Mario Alonso Peters Moreno

37



Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

pardmetro D - R~! se determiné a partir de la ecuacion 21 y el valor del parametro
R -s conla ecuacion 22. En la Tabla 8 se resumen los valores obtenidos para cada
una de las pruebas, a través de un proceso iterativo. Los valores determinados de

Ay R - s son utilizados para las cuatro muestras de cada una de las pruebas.

Tabla 8. Valores funcion apariencia y
R - s de las corridas experimentales
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4

A R-s A R-s A R-s A R-s
0.62 0.21 0.62 0.84 0.64 0.19 0.43 0.09
0.00 0.24 0.00 0.22 0.00 0.07 0.00 0.08
0.00 1.33 0.00 1.05 0.00 0.51 0.00 0.57
0.00 2.36 0.00 1.55 0.00 0.97 0.00 1.21
0.00 2.39 0.00 1.94 0.00 1.41 0.00 1.91
0.00 3.52 0.00 2.47 0.00 1.91 0.06 2.80
0.01 3.91 0.01 2.99 0.00 1.98 0.01 2.98
0.01 3.73 0.01 3.26 0.00 1.72 0.01 2.82
0.01 2.66 0.01 2.94 0.02 1.13 0.01 2.31
0.01 1.13 0.01 2.02 0.04 0.15 0.01 1.30
0.05 0.75 0.04 1.68 0.04 0.00 0.03 1.27

0.05 0.06 0.05 0.59 0.03 -0.27 0.03 0.60
0.03 -0.30 0.03 -0.19 0.02 -0.25 0.02 0.13
0.00 -0.21 0.00 -0.37 0.02 -0.05 0.00 -0.06
0.01 -0.43 0.01 -0.56 0.03 0.01 0.01 -0.51
0.04 -0.03 0.04 -0.03 0.03 0.48 0.02 -0.04
0.05 -0.20 0.05 -0.40 0.02 0.17 0.02 -0.50
0.01 0.08 0.01 -0.26 0.02 0.10 0.01 -0.43
0.00 -0.31 0.47 0.75 0.02 -0.27 0.00 -0.84
0.03 -0.86 0.03 -0.70 0.01 -0.51 0.02 -1.18
0.02 -0.32 0.02 1.09 0.00 -0.11 0.02 -0.43
0.00 0.15 0.00 2.13 0.00 0.10 0.00 -0.16
0.00 0.38 0.00 2.82 0.00 0.19 0.00 0.03
0.03 -0.02 0.03 3.24 0.00 -0.07 0.03 -0.35
0.00 -0.20 0.00 3.59 0.00 -0.15 0.09 -0.48
0.00 0.04 0.00 4.27 0.00 -0.05 0.00 -0.06

0.25 0.22 0.25 5.91 0.69 0.81 0.24 0.22

En las Figuras de la 18 a la 21 se observa la correlacion entre el porcentaje
acumulado pasante experimental y el porcentaje acumulado pasante calculado

utilizando los parametros del modelo de mezclado perfecto, en donde se puede
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observar que hay un buen ajuste entre los datos calculados y los datos

experimentales, para las 4 pruebas la curva granulométrica ajustada se centra muy

bien entre la curva granulométrica experimental.
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En la Tabla 9 se resumen los valores ajustados del Pg, determinados a partir del

modelo de mezclado perfecto. El modelo que presenta una menor diferencia entre
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el valor ajustado y experimental es en la prueba 4, el cual tiene un error relativo del
3.03% mientras que el modelo con mayor diferencia corresponde a la prueba 2, con
un error relativo del 10.81%, en el caso del modelo de la prueba 1y 3 presentan un
error relativo del 3.94% y 4.79 % respectivamente. En el caso del Py, ajustado en la
muestra 2.1 se observa que el % de error relativo se incrementa, pero también esta
muestra es la que presenta el mayor valor del Py, experimental respecto a las demas
muestras de la prueba 2, esto se puede atribuir a que la configuracion del modelo
en Excel esta configurada de tal manera que los parametros Ay R - s de una misma

prueba satisfacen a las 4 muestras tomadas.

Tabla 9. Py, experimental contra el ajustado, modelo mezclado perfecto.

Muestra Pgo (_exgerimental, ng ajustado, % Error
micrometros micrémetros relativo
1.1 13.13 12.85 -2.18%
1.2 12.42 12.50 0.57%
1.3 13.40 12.41 -7.40%
14 13.11 12.38 -5.63%
2.1 13.13 10.17 -22.60%
2.2 9.46 10.11 6.87%
2.3 9.07 10.12 11.57%
2.4 10.33 10.11 -2.21%
3.1 15.14 15.11 -0.24%
3.2 16.23 15.06 -7.26%
3.3 16.17 15.22 -5.88%
3.4 16.05 15.13 -5.78%
4.1 13.57 12.73 -6.21%
4.2 11.67 11.76 0.75%
4.3 11.62 11.93 2.61%
4.4 11.53 11.83 2.55%

Los valores ajustados del P, determinados a partir del modelo de mezclado
perfecto se muestran en la Tabla 10, el modelo obtenido para la prueba 3 es el que
presenta el mejor ajuste al tener el menor error relativo de 5.89%, la prueba 4 es la
gue tiene mayor diferencia en el ajuste con un error relativo del 10.28%, para el
modelo correspondiente a la prueba 1 el error relativo es del 6.75% y para la prueba
2 es de 7.40%. En el caso de las muestras 1.3, 2.1 y 3.4 son las que mayor

I.Q. Mario Alonso Peters Moreno 40



Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

porcentaje de error relativo presentan dentro de sus grupos de pruebas, pero son
también son las que mayor variacion tienen en el P, respecto a sus grupos. Para
el caso de la muestra 4.1 no se cumple esta condicion, ya que es la que tiene el
valor del P, con mayor variacién respecto a su grupo de pruebas, pero presenta
menor porcentaje de error relativo, esto se puede atribuir a la convergencia del
método iterativo, ya que este busca minimizar el error entre las 4 muestras.

Tabla 10. P, experimental contra el ajustado, modelo mezclado perfecto.

Muestra Pys (_axperimental, P25 ajustado, % Er_ror
micrometros micrémetros relativo

1.1 2.58 2.53 -2.16%
1.2 2.62 2.42 -7.53%
1.3 2.72 2.42 -10.94%
1.4 2.59 2.42 -6.37%
2.1 2.58 2.31 -10.34%
2.2 2.15 2.26 4.84%
2.3 2.10 2.28 8.82%
2.4 2.28 2.41 5.63%
3.1 3.12 3.19 2.27%
3.2 3.21 3.15 -2.04%
3.3 3.46 3.20 -7.54%
3.4 3.62 3.20 -11.72%
4.1 3.07 3.17 3.35%
4.2 2.56 2.96 15.59%
4.3 2.60 2.87 10.55%
4.4 2.50 2.79 11.65%

3.3. Calibraciéon del modelo matricial.

Utilizando el modelo matricial propuesto por Lynch (1977) y descrito en la ecuacién
36, se realiz el ajuste de la curva granulométrica a la descarga del molino utilizando
la funcion de rompimiento, dada por la ecuacion 32; la funcion de seleccion
utilizando el modelo de Austin, descrito en la ecuacion 31; y la forma de
correlacionar el consumo de energia con la ecuacién 26. Los parametros de la se
muestran en la Tabla 11. La potencia fue determinada utilizando el modelo de Duffy,

ecuacion 3 y 4. Las 4 muestras de cada una de las pruebas poseen el mismo valor
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de los parametros de los modelos de la funcion de rompimiento y funcién de

seleccion.
Tabla 11. Pardmetros de funcidn de rompimiento y seleccion.
Funcion de rompimiento Funcion de seleccién
Prueba
) 14 B A a A
1 0.03 0.24 1.77 1.00 1.18 2.50
2 0.05 0.05 1.56 1.00 1.36 2.50
3 0.01 0.49 2.23 0.92 1.50 2.50
4 0.08 0.00 0.86 0.23 1.50 2.50

En las Figuras de la 22 a la 25 se observa la correlacion entre el % acumulado
pasante experimental y el porcentaje acumulado pasante ajustado a partir del
modelo matricial, funcion de seleccion y funcion de rompimiento. En la Figura 22 se
puede observar que los pardmetros del modelo de la prueba 1 se ajustan
perfectamente a los datos de cada muestra, mostrando una ligera variacion en la
muestra 1.1, de igual manera en la muestra 2.1 de la prueba 2 se muestra la misma

variacion en las graficas (Figura 23).
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Figura 22. Ajuste de la curva Figura 23. Ajuste de la curva
granulométrica calculada y granulométrica calculada y
experimental, corrida 1. experimental, corrida 2.
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El ajuste para del modelo para las pruebas 3 y 4 se muestran en las Figuras 24 y
25, puede observar que los datos experimentales y ajustados se encuentran

alineados en las dos pruebas.

100 :,;-:::'f:""z:‘ 100 R
90 4 90
y
o 80 y o 80
= / T
®70 7 © 70
© ©
o 60 o 60
o ]
E5O 2 3.1 Experimental E 50 / 4.1 Experimental
540 W* 3.1 Ajustqdo 240 ;/ 41 Ajustgdo
=] w/ 3.2 Experimental 5 A « 4,2 Experimental
£30 " —3.2 Ajustado £ 30 74 —4.2 Ajustado
X 20 ** 3.3 Experimental X 20 A 4.3 Experimental
. 3.3 Ajustado / 4.3 Ajustado
10 - »’ 3.4 Experimental 10 i 4.4 Experimental
0 3.4 Ajustado 0 4.4 Ajustado
1 10 100 1 10 100
Micrometros Micrémetros
Figura 24. Ajuste de la curva Figura 25. Ajuste de la curva
granulométrica calculada y granulométrica calculada y
experimental, 3. experimental, corrida 4.

En la Tabla 12 se resumen los valores determinados del Pg,, los cuales fueron
determinados a partir del ajuste de los parametros del modelo matemaético; el
modelo que tiene el menor error corresponde al modelo de la prueba 3 con un error
relativo del 4.01%, los modelos de las pruebas 2 y 4 presentan un error relativo del
9.89% y 10.19%, y el modelo de la prueba 1 presenta el mayor error relativo con
13.12%. El porcentaje error relativo de la muestra 2.1 es el valor més alto, pero de
la misma manera el Pg, experimental dentro de la prueba 2 es el que mayo
diferencia presenta; y para el caso de las muestras 1.1y 4.2 el error se puede atribuir
a la convergencia del proceso iterativo para minimizar el error entre los datos

experimentales y ajustados.

I.Q. Mario Alonso Peters Moreno 43



Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

Tabla 12. Py, experimental contra el ajustado, modelo matricial.

Muestra Pgo e_zxpprimental, ng ajustado, % Error
micrometros micrémetros relativo
11 13.14 16.37 24.58%
1.2 12.43 14.07 13.20%
1.3 13.40 14.18 5.82%
14 13.12 14.28 8.91%
2.1 13.14 16.45 25.19%
2.2 9.46 9.28 -1.92%
2.3 9.07 9.26 2.14%
2.4 10.34 9.27 -10.33%
3.1 15.14 17.30 14.27%
3.2 16.24 16.22 -0.12%
3.3 16.17 16.35 1.09%
3.4 16.05 16.15 0.57%
4.1 13.57 15.01 10.57%
4.2 11.67 13.91 19.20%
4.3 11.63 11.03 -5.14%
4.4 11.54 10.86 -5.87%

En el ajuste entre los datos experimentales y ajustados para el P,z se muestra en la
Tabla 13; el error relativo para el modelo de las pruebas 1 es de 14.93%, prueba 2
con 21.34%, prueba 3 de 4.51% vy la prueba 4 con 14.09% de error relativo. El
modelo que presenta el mejor ajuste es el correspondiente a la prueba 3, al

presentar el menor valor de error relativo en el ajuste del Pgy y P,s.
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Tabla 13. P, experimental contra el ajustado, modelo matricial.

Muestra Pys e_zxgerimental, P2_5 ajustado, YError
micrometros micrémetros Relativo
11 2.58 2.56 -0.90%
1.2 2.62 2.04 -22.18%
1.3 2.72 2.17 -20.21%
14 2.59 2.16 -16.47%
2.1 2.58 2.22 -13.96%
2.2 2.15 1.65 -23.48%
2.3 2.10 1.66 -21.10%
2.4 2.28 1.67 -26.85%
3.1 3.12 3.26 4.50%
3.2 3.21 3.43 6.74%
3.3 3.46 3.45 -0.45%
3.4 3.62 3.39 -6.35%
4.1 3.07 2.26 -26.19%
4.2 2.56 2.60 1.75%
4.3 2.60 2.21 -14.74%
4.4 2.50 2.16 -13.70%

3.4. Calibracién del modelo de Charles.

A partir del modelo de Charles (Gao & Forssberg, 1995) que se muestra en la
ecuacion 8 se realiza la prediccion de la curva granulométrica a la descarga del
molino. Para determinar los parametros del A y R del modelo, se realiza la
correlaciéon del tamafio de particula para cada porcentaje acumulado pasante en
funcion de la energia especifica consumida, los valores se registran en la Tabla 14.
Se utilizan los siguientes valores del porcentaje acumulado pasante: 10%, 16%,
50%, 84%, 90% ya que son los registrados por el analizador de tamafio de particula

en Minera Saucito.
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Tabla 14. Tamafio caracteristico de particulas para diferentes porcentajes de

masa y consumo de energia especifica.

% Acumulado Prueba 3 Prueba 1 Prueba 4 Prueba 2
Pasante 18.41 kWit 22.03 kWit 24.00 kWit 28.7 kWit
10 1.49 1.28 1.28 1.14
16 2.17 1.79 1.81 1.56
50 7.63 5.86 5.75 4.60
84 17.63 14.65 13.53 10.96
90 21.05 17.95 16.50 13.34

En la Figura 26 se observa que el tamafio de particula a los diferentes valores del

porcentaje acumulado pasante se reduce al incrementar el consumo de energia

especifico, los valores de potencia fueron determinados con la ecuacion de Duffy

mostrados en la Tabla 7.
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Consumo de energia KW h/ton
Figura 26. Tamafo caracteristico de particulas para diferentes porcentajes
de masa y consumo de energia.

En las Figuras 27 a la 30 se muestra el ajuste de la curva granulométrica a partir

de los pardmetros A y R obtenidos para cada porcentaje acumulado pasante,

Tabla 15, para las cuatro corridas experimentales se observa un buen ajuste
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entre los datos experimentales y los ajustados, con valores muy similares entre

los datos.
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Tabla 15. Valores de pardmetros Ay R.
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10% 16% 50% 84% 90%
Parametro Acumulado Acumulado Acumulado Acumulado Acumulado
Pasante Pasante Pasante Pasante Pasante
A 8.33 17.48 201.59 380.86 391.46
R 0.59 0.72 1.13 1.05 1.00

EnlaTabla 16y 17 se resume la prediccion del Py, y P, respectivamente, en ambos
casos de observa un buen ajuste entre los valores experimentales y los valores
determinados con el modelo de potencia, para el Py, ajustado, la prueba que tiene
el mayor error relativo corresponde a la prueba 1, con un error relativo del 4.72%,

mientras que la prueba 4 es la que presenta el menor error relativo, 1.42%.

Tabla 16. Valores de Pg, ajustado.

Muestra Pgo gxperimental, Pgo aj_ustad_o modelo | % En_ror
micrometros potencia, micrémetros | Relativo
Prueba 1 13.0 13.6 4.72%
Prueba 2 10.5 10.3 -2.23%
Prueba 3 15.9 16.5 3.68%
Prueba 4 12.1 12.3 1.42%

En la determinacién del P,s se observa el mismo comportamiento para la prueba 1
y 4, siendo la prueba 4 la que presenta el menor error relativo, 1.79%; mientras que

la prueba 1 tiene el mayor error relativo, 14.36%.

Tabla 17. Valores de P,: ajustado.

Muestra Pys gxperimental, Pys ajystad_o modelo | % Er_ror
micrometros potencia, micrémetros | Relativo
Prueba 1 2.6 3.0 14.36%
Prueba 2 2.3 2.3 2.01%
Prueba 3 3.4 3.6 6.18%
Prueba 4 2.7 2.7 1.79%

El modelo de Charles permite realizar una buena aproximacion de los valores del
Pgo y P,5, siendo casi en su totalidad una prediccion arriba del valor experimental
con un error de +0.6 micrometros, y el modelo que da el mejor ajuste a los datos

experimentales corresponde a la prueba 4.
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3.5. Simulacion de la curva granulométrica a la descarga del molino
utilizando el modelo de mezclado perfecto a diferentes condiciones

de muestreo.

A fin de validar el modelo matematico y con los datos obtenidos de la funcion de
apariencia y los parametros R-s se realiza una prediccion de la curva
granulométrica entre las corridas experimentales 1 y 3 asi como también de la 2 y
4, ya que entre ellas la velocidad y nivel de bola estuvo en las mismas condiciones
operativas y solo se hizo la variacion del porcentaje de sélidos (Figuras 31 a 34).

En la Figura 31 se observa que la curva granulométrica experimental de la prueba
3y la simulacion a partir del modelo matematico obtenido en la prueba 1 se ajusta
de manera correcta en los extremos superior e inferior de la grafica, pero tiende a
alejarse en la parte central de la grafica, realizando una prediccién menor a los datos
experimentales; en la Figura 32 se muestra la curva granulométrica de la prueba 1
y la simulacién obtenida a partir del modelo de la prueba 3, la curva granulométrica
obtenida por este modelo esta ligeramente sesgada a la derecha, lo que resulta en

una prediccién de valores de Pg, ligeramente mayores.
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Figura 31. Simulacion con modelo Figura 32. Simulacion con modelo
experimental 1, ajustado a condiciones experimental 3, ajustado a condiciones
de la corrida experimental 3 de la corrida experimental 1.
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En la Figura 33, la simulacion realizada de la curva granulométrica de la prueba 4 a
partir del modelo obtenido en la prueba 2 se observd que se encuentra ligeramente
sesgada a la derecha por lo que los valores de simulacion tenderan a ser mayores
que los datos experimentales. La Figura 34 muestra la curva granulométrica
experimental de la prueba 2 y la simulacion de la curva granulométrica a partir del
modelo obtenido en la prueba 4, en este caso la simulacion predice valores

ligeramente menores en el tamafio de particula al estar sesgada a la izquierda.
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Figura 33. Simulacion con modelo Figura 34 Simulacion con modelo
experimental 4, ajustado a condiciones experimental 2, ajustado a condiciones
de la corrida experimental 2. de la corrida experimental 4.

En la Tabla 18 y 19 se muestran los valores del Pg, y P,s obtenidos
experimentalmente y se comparan con las predicciones obtenidos con los modelos
matematicos, el error del Pg, entre los datos experimentales tiene un rango de 2.61
y -2.1 micrometros, 16% de error relativo; en el caso del P,: el error oscila entre el

rango de 0.7 a -0.5 micrémetros, equivalente al 20% de error relativo.
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Tabla 18. Prediccion del Pg, utilizando los diferentes parametros R - s y funcion de

apariencia.

Modelo corrida
experimental 1

Modelo corrida
experimental 2

Modelo corrida
experimental 3

Modelo corrida
experimental 4

Pgo ajustado,

Pgo ajustado,

Pgo ajustado,

Pgo ajustado,

Muestra Pgo o Pgo o Pgo gy Pgo >
experimental micrémetros / experimental micrémetros / experimental micrémetros / experimental micrémetros /
P . | (%Error p . "I (%Error p . "I (%Error p . "I (%Error
micrometros ) micrometros ) micrometros ) micrometros )
Relativo) Relativo) Relativo) Relativo)
Corrida 1 13.0 13.0 13.0 15.1/(16%) 13.0
Corrida 2 10.5 10.5 10.5 10.5 12.16/(16%)
Corrida 3 15.9 13.29/(-16%) 15.9 15.9 15.9
Corrida 4 12.1 12.1 10.17/(-16%) 12.1 12.1

Tabla 19. Prediccién del P,¢ utilizando los diferentes parametros R - s y funcion de

apariencia.
Modelo corrida Modelo corrida Modelo corrida Modelo corrida
experimental 1 experimental 2 experimental 3 experimental 4
Muestra Py P_25 elljustado, Py P_25 elljustado, Py P_25 elljustado, Py P_25 E}Justado.
experimental micrémetros / experimental micrémetros / experimental micrémetros / experimental micrémetros /
p . | (%Error P . "I (%Error P . "I (%Error P . "I (%Error
micrometros ) micrometros ) micrometros ) micrometros )
Relativo) Relativo) Relativo) Relativo)
Corrida 1 2.6 2.6 2.6 3.1/(18%) 2.6
Corrida 2 2.3 2.3 2.3 2.3 2.9/(30%)
Corrida 3 3.4 2.7/(-18%) 3.4 3.4 3.4
Corrida 4 2.7 2.7 2.3/(-16%) 2.7 2.7

A pesar de obtener buen ajuste en cada una de las corridas experimentales, solo
es posible predecir la curva granulométrica a la descarga del molino realizando
incrementos o decrementos en el tonelaje, pero manteniendo las mismas
condiciones de velocidad y nivel de bola, ya que el modelo actual no incorpora estas

variables.

3.6. Simulacién de la curva granulométrica a la descarga del molino

utilizando el modelo matricial a diferentes condiciones de muestreo.

Utilizando los parametros de los modelos calculados para la funcion de seleccion y
rompimiento de cada corrida experimental, que se muestra en la Tabla 10, se realizé
la prediccion de la curva granulométrica a la descarga del molino a las diferentes
condiciones del muestreo. En la Figura 35 se observa la curva granulométrica
simulada a partir del modelo obtenido en la prueba experimental 1 el cual fue

ajustado a las condiciones experimentales de las pruebas experimentales 2, 3, 4.
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Se observo que la simulacién tiene un buen ajuste con los datos experimentales,

mostrando una ligera variacion en valores en el extremo superior de la gréfica lo

que producird estimacion de valores de Pg, moderadamente mayores a los valores

experimentales.
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Figura 35. Simulacion con modelo experimental 1, ajustado a condiciones de las
pruebas experimentales 2, 3y 4.

En la Figura 36 se muestra la curva granulométrica experimental y simulada a la

descarga el molino en las pruebas 1, 3 y 4 utilizando el modelo mateméatico

generado en la corrida experimental 2; este modelo presentd graficamente mas

variacion en la estimacion del Pg, y P,5 al sobreestimar los valores del Pg, y realizar

una prediccién de valores menores del P,;.
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Figura 36. Simulacion con modelo experimental 2, ajustado a condiciones de la
corrida experimental 1, 3y 4.

La Figura 37 corresponde a la curva granulométrica experimental y simulada a la

descarga el molino de las pruebas 1, 2 y 4 a partir del modelo matematico obtenido

en la prueba 3, se observé que este modelo esta ligeramente sesgado a la derecha

I.Q. Mario Alonso Peters Moreno

52



Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

por lo que la prediccion de los datos pudiera estimar valores ligeramente mayores

a los experimentales, principalmente en la parte baja de la curva granulométrica.
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Figura 37. Simulacion con modelo experimental 3, ajustado a condiciones de la
corrida experimental 1, 2 y 4.

La simulacién a partir del modelo obtenido en la prueba 4 se muestra en la Figura
38, donde se puede apreciar que la curva granulométrica experimental y simulada

a la descarga el molino de las pruebas 1, 2 y 4 son muy similares unas de otras.
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Figura 38. Simulacién con modelo experimental 4, ajustado a condiciones de la
corrida experimental 1, 2y 3.

En la Tabla 20 se muestran los valores experimentales simulados y experimentales
del Pg,, se observl que para todos los casos los modelos matematicos obtenidos
sobreestiman el valor del Pg,, el modelo experimental obtenido en la prueba 4 es el
gue mejor ajuste presenta entre los datos experimentales y simulados, al tener un
error absoluto de 0.48 micrémetros y un error relativo del 2.33%, mientas que el
modelo que mayor error presenta es el obtenido en la prueba experimental 1 con un

error relativo del 27.33% con diferencias de hasta 4.1 micrometros.
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Tabla 20. Prediccion del Pg, utilizando los diferentes parametros de los modelos
de la funcion de seleccién y rompimiento.

Modelo corrida experimental

Modelo corrida experimental

Modelo corrida experimental

Modelo corrida experimental

1 2 3 4
Muestra Peo P?O a'f\justado, Peo P?O a’ljustado, Peo P'go éjustado, Pao P'BO :iljustado,
experimental micrémetros / experimental micrémetros / experimental micrémetros / experimental micrometros /
per ! (%Error per ’ (%Error per ' (%Error per ’ (%Error
micrémetros . micrémetros A micrometros A micrémetros A
Relativo) Relativo) Relativo) Relativo)
Corrida 1 13.0 13.0 16.4/(25%) 13.0 14.86/(14%) 13.0 13.48/(4%)
Corrida 2 10.5 13.6/(29%) 10.5 10.5 13.11/(24%) 10.5 10.8/(3%)
Corrida 3 15.9 20.0/(25%) 15.9 19.3/(21%) 15.9 15.9 16.01/(0%)
Corrida 4 12.1 15.6/(28%) 12.1 14.9/(23%) 12.1 14.47/(20%) 12.1

En la Tabla 21 se muestran los valores experimentales simulados del P,s. Se
observd que los modelos obtenidos en las pruebas 1, 2 y 3 tienen la tendencia a
simular valores del P,; menores a los valores experimentales, mientras que el
modelo correspondiente a la prueba 3 sobreestima el valor del P,5; siendo el modelo
1 el que menor error tiene con un error relativo del 10.66% y el modelo 3 con un
porcentaje de error relativo del 33.33%, para el modelo 2 y 4 el error es del 25% y
17% respectivamente.

Tabla 21. Prediccion del P,5 utilizando los diferentes parametros de los modelos
de la funcion de seleccién y rompimiento.

Modelo corrida experimental | Modelo corrida experimental | Modelo corrida experimental | Modelo corrida experimental
1 2 3 4
Muestra P P?5 z,ajustado, Pos P?S e}]ustado. Pos P?S e’uustado, Pos P?S E}Justado,
experimental micrémetros / experimental micrémetros / experimental micrémetros / experimental micrometros /
.p . ’ (%Error p . ’ (%Error P . ' (%Error P . ' (%Error
micréometros . micréometros ; micrometros ; micrometros A
Relativo) Relativo) Relativo) Relativo)
Corrida 1 2.6 2.6 2.1/(-20%) 2.6 3.3/(25%) 2.6 2.2/(-16%)
Corrida 2 2.3 2.6/(14%) 2.3 2.3 3.5/(53%) 2.3 2.1/(-7%)
Corrida 3 3.4 3.0/(-11%) 3.4 2.3/(-31%) 3.4 3.4 2.4/(-28%)
Corrida 4 2.7 2.5/(-7%) 2.7 2.0/(-25%) 2.7 3.3/(23%) 2.7
3.7. Modelo integrado de molino HIGMILL®.
Con los resultados obtenidos de los diferentes modelos se determind una

combinacion de diferentes modelos para simular el molino vertical HIGMILL®
instalado en la unidad Minera Saucito. La primera opcion es el modelo de Charles,
y como segunda opcidén es aplicar el modelo matricial correspondiente a la prueba
4, para ambos modelos la potencia sera calculada con el modelo de Duffy, el flujo

de la simulacion se muestra en la Figura 39.
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

( INICIO )

v
Ingresar datos para simulacion:

Tonelaje, porcentaje retenido, porcentaje sélidos,
densidad de bola, densidad de mineral

Informacion del molino (potencia):

Ng: Velocidad del agitador (rpm): 120 y146 rpm.
W : Peso del tornillo

Dy : Didmetro del agitador (m)

Hy,:Altura de la carga de bola (m)

N: Velocidad del agitador (rpm)

p.: Densidad de la carga (t/m?)

D;: Didmetro del agitador (m)

D,,: Tamafio promedio de bola (mm)

T: Numero de vueltas del tornillo helicoidal
por arranque

Seleccionar Modelo

! !

Modelo Matricial Ecuacion Charles
Parametros
_ Parametros 10% (A = 8.33,R = 0.59)
Funcién de rompimiento: 16% (A = 17.48,R = 0.72)

0 =008y=00pF=086 | 50 4_20159R=113)
Funcién de seleccion: 4% (A = 380.86.R = 1.05
A=0.23;a = 1.5, A=2.5 84% (A = 380.86,R = 1.05)
90% (A = 391.46,R = 1.00)

Potencia (Modelo de
Duffy)

!

Realizar simulacion

!

Salida: % de peso
retenido, curva
granulometria ala
descarga Pg,Ps,
potencia del molino.

}
( FIN )

Figura 39. Diagrama de flujo de simulacion.
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

La evaluacion de para ambos modelos se realizaron simulaciones en condiciones
operativas diferentes a las que fueron calibrados los modelos, las condiciones a

simular se resumen en la Tabla 22.

Tabla 22. Condiciones de operativas para la simulacién.

Variable Valor
Solidos, % 38
Gravedad especifica mineral 3.6
Densidad Pulpa, t/m3 1.38
Flujo volumétrico pulpa, m3/h 34
Flujo masico pulpa, t/h 46.86
Mineral, t/h 17.81
Velocidad molino, m/s 8.2

En la Figura 44 se muestra la plantilla realizada en Excel para realizar la simulacion
de la curva granulométrica a la descarga del molino, la secuencia de pasos para

realizar a cabo la simulacién con el modelo matricial son:

e Paso 1. Ingresar el peso retenido a la alimentacién del molino.
e Paso 2. Ingresar los datos obtenidos para la funcién de seleccion y la funcién
de rompimiento de la prueba 4, indicados en la Tabla 11.

e Paso 3. Ingresar los datos de las condiciones operativas, Tabla 22.

Para realizar la simulacion del modelo de matrices, descrito en la ecuacion 36; la
plantilla que se realizé en Excel realiza 4 etapas principales para la resolucién del

modelo matematico:

e Etapa 1. Calcular la potencia del molino, ecuacioén 4.

e Etapa 2. Calcular la funcion de seleccion especifica utilizando la ecuaciéon 26
(Figura 40).

e Etapa 3. Calcular la matriz de la funcion de rompimiento (Figura 41).

e Etapa 4. Resolver la ecuacion del modelo matricial, ecuacion 36; en la Figura
42 y 43 se muestra el calculo de los términos B xS y [ — S respectivamente,

y ambos forman parte de la resolucion de la ecuaciéon anterior.
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 119 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 126 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 138 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 144 0 0 0 0 0 0 0 o o o o O O O O O O 0 o0
0 0 0 0 0 0 0 0 149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 153 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 158 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 162 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 165 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 174 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 176 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 178 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.80 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 181 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 182 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 184 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 185 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.86 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.86 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 187 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 187

Figura 40. Matriz, funcidén de seleccion.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.22 033 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.14 0.21 0.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
010 015 0.22 033 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.07 010 0.15 022 034 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.04 0.07 0.10 015 0.22 0.34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.03 0.04 0.06 0.09 0.14 0.21 0.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.02 0.03 0.04 0.06 0.09 0.13 0.20 0.29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.02 0.02 0.03 0.05 0.07 0.10 0.16 0.24 0.34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.07 010 015 022 034 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.07 010 014 021 033 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 009 013 0.20 0.29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 007 010 016 024 034 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 005 008 012 018 026 0.39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 003 0.04 0.06 009 013 020 0.34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 001 0.01 0.02 002 004 0.05 007 011 0.19 0.29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 001 002 0.3 004 005 0.08 013 020 0.29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 001 001 0.02 0.03 004 007 011 016 023 033 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.01 0.01 001 001 0.2 0.03 004 007 011 015 022 0.33 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 001 0.01 0.1 002 003 0.5 007 010 014 0.21 031 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.01 0.01 001 002 0.02 004 006 008 011 0.16 025 0.36 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 001 0.01 001 001 002 0.03 005 007 010 0.14 021 0.34 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 001 001 0.01 002 003 0.04 0.05 008 011 0.18 0.28 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 001 0.01 002 002 0.03 0.04 006 009 015 0.23 0.31 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 001 001 0.01 002 002 0.04 0.05 0.07 012 0.18 0.25 0.36 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.1 0.1 001 001 0.2 003 004 005 0.07 010 0.14 022 032 044 064 10 10

I
«Q
c
=
QD
N
=

Matriz, funcién de rompimiento.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
021 0.35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.14 022 0.36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.10 015 0.25 0.39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.07 0.11 017 027 042 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.04 0.07 011 017 028 0.44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.03 0.05 0.07 011 018 0.28 0.45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.02 0.03 0.04 007 011 0.17 0.27 0.42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.01 0.2 0.04 006 0.09 0.14 022 0.34 0.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.01 0.02 0.02 0.04 0.06 0.09 0.14 022 033 052 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
001 0.01 0.02 0.02 0.04 0.06 009 014 0.21 033 051 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 006 0.09 013 020 031 048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 005 0.07 010 016 025 0.38 0.56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.06 0.08 012 019 0.29 043 066 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 007 010 015 022 034 058 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 001 0.02 0.02 004 006 0.09 012 019 032 0.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 001 0.01 0.02 003 004 006 0.09 013 023 035 051 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 001 001 0.02 002 003 0.05 007 011 018 028 041 059 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 001 001 0.01 002 002 0.03 0.05 007 012 019 027 039 059 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.01 0.01 001 002 0.02 003 005 008 012 017 025 0.37 057 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.01 001 001 0.02 003 004 006 010 014 020 030 045 0.66 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 001 001 0.01 0.02 002 004 0.6 008 012 017 0.26 0.39 0.62 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.01 001 001 002 0.03 005 006 0.09 014 021 0.33 0.51 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.01 001 001 0.02 003 004 0.5 008 012 017 0.27 0.42 058 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 001 001 002 0.02 003 004 006 0.09 014 022 033 046 0.68 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 001 001 0.01 0.02 002 003 0.05 007 009 013 0.18 026 04 059 081 118 19 19

Figura 42. Célculo de matriz B « S
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino

vertical HIGMIll® en circui

to abierto.

o
o
N
&
o
OO0 0000000000000 0D0DO0ODO0O0ODO0OO0OO0ODOO U O
S
2
s
2
S
N

C0O000O00D000000O0O000O000O0OO0P»OOOO
o
w

OC0OO0O00O0OO0O000OO0O0O0OO0O0O0O0OO0O0OO0OORNOOOOO

-0.3:

o
=

0O0O000O0O0000OO00O0O0O00O0OLBOO0OO0OO OO

-0.5

o
1]

OC0O0O0000000000O0O0OPMOOOOOOOOOO
o
o

O0OO0O0O0O0OO0O0O0O0OO0O0OO0OO0OONOO0OO0OO0OO0OO0OOO0O0O0O

-0.6!

OC0O0O00O000O0O0O00O0O0O00O00O0O0O0OOO0O00O0
OC0O0D0OO0O0OO0DO0O00DO0O0O0OO0O00OO0OO0O0OO0OO0OO0OO0OONOO
0000000000000 O00O0O0O0O0O0O0OO®O OO
C0O0O00000000000O00O000OP®OOOOOO
cooocococoocoocoocoocoocoococococoocooRooocooooo
CO0OO000O0000O000O0O0O0O0OWOOOOOOOOO
C0O0000000O000O0O0OINOO00O0O0O0OO0O0OO00O0O0
o
@
OC0O0000000000OPOOOOOOOOOOOOO
o
3
O0O0D0O0O0OO0O0O0O0DO0OOFROOO0OO0OO0O0OO0OO0OO0OO0OOO0O0O

0

Figura 43. Célculo de matriz (I — S)
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En la Figura 44 se muestran los resultados que se obtuvieron de la simulacién a las

condiciones operativas indicadas en la Tabla 22 para el modelo de matricial, los

valores simulados corresponden al porcentaje de peso acumulado retenido y el

porcentaje retenido para cada una de las mallas, en la parte inferior se muestra el

consumo de energia y el calculo del valor del Pg,

y P;s.

Funcion de Seleccion | [ Funcion de Rompimieto
A a A | I [ ¥ [ doritl
|

[[0.2277735] 15| 25 |__0.081579] 0| 0.8586648| 100|
ALIMENTACION Simulado Modelo Matricial
% Peso Peso
Micrometros| di Acumulado (% Retenido | Acumulado | Acumulado | %Retenido | Simulado SIE
Pasante Retenido | Retenido
87.00] 95.17| 99.83] 017 0.03 0.00 0.00 100.00 0.98
73.00] 79.69) 99.25] 0.58 0.10 0.00 0.03 99.97' 1.05
61.00] 66.73] 97.83] 1.42 0.25 0.01] 0.07, 99.90! 112
51.00] 55.78] 95.24] 2.59 0.46 0.03] 0.17, 99.73] 1.19
43.50 46.83] 91.62] 3.62 0.64) 0.10 0.55 99.18] 1.26
36.50] 39.34] 86.74) 4.88 0.87 0.17| 0.98 98.20 1.32
30.50] 32.86] 80.85] 5.89 1.05 0.28] 1.d 96.61 1.38
25.50] 27.39) 74.41] 6.44 115 0.40 2.25| 94.35! 1.44
21.50] 22.91] 67.99 6.42 1.14] 0.47] 2.64] 91.71] 1.49
18.00] 19.44 62.27] 5.72 1.02 0.86| 4.83 86.88] 153
15.00] 16.43 55.55 6.72 1.20 0.76| 4.28 82.61 1.58
12.50] 13.69) 49.02 6.53 1.16 0.82 4.60 78.01 1.62
10.50] 11.46 43.02 6.00 1.07 0.79 4.42] 73.59 1.65
9.00 9.72 38.00 5.02 0.89 118 6.65 66.94 1.68
7.50) 8.22) 32.52] 5.48 0.98 1.2d 7.25 59.69 1.71
6.25 6.71 26.63] 5.89 1.05 0.81 454 55.15 1.74
5.25| 5.48| 22.52] 411 0.73 0.86] 4.85 50.30! 1.76
4.50) 4.64) 19.59 2.93 0.52 0.97| 5.46 44.84 1.78
3.75) 3.99 17.03 2.56 0.46 1.07] 5.99 38.85 1.80
3.00 3.39) 14.42 2.61 0.46 0.85| 4.76 34.10 1.81
2.50) 2.84) 1217 2.25 0.40 0.73| 4.07, 30.02] 1.82
2.15) 2.39) 10.27 1.90 0.34] 0.83| 4.64 25.39 1.84
1.85) 1.99) 8.26 2.01 0.36 0.56| 3.16 22.22] 1.85
1.55) 1.64] 6.63 1.63 0.29 0.41] 2.28 19.94 1.86
1.30 1.40) 5.48 1.15 0.20 0.53] 3.00 16.94 1.86
1.10 1.20) 4.25 1.23 0.22 0.52| 2.90 14.04 1.87
0.90 0.99 2.93 1.32 0.24] 1.98] 11.11 2.93 1.87
-0.90 2.93 2.93 0.52 0.52] 2.93]
100.00 17.81 17.81 100.00
% sblidos 38|%
G.E. 3.6/tm’
Densidad Pulpa 1.38tm’
Flujo volumetrico pulpa 34|m3/h
Flujo mésico pulpa 46.86|t/m®
Mineral 17.81|Um’
Velocidad B.ZJ
Energia [ 416.91684[kwW |
Energia especifica 23.413 kWit
[ xar%) | xv(%) | Ya(micras) | Yo(micras) | X(%) | Y(mm) |
| 8261 | 7801 | 15 | 13 | 8000 | 135824 |
[ xar%) | xv(%) | Ya(micras) | Yo(micras) | X(%) | Y(mm) |
| 2539 | 2222 | 2 | 2 | 2500 | 21134 |

Figura 44. Simulacion aplicando el modelo matricial (Lynch,1977).
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

La simulacion realizada a partir del modelo de potencia fue necesario ingresar de
manera secuencial siguiente informacion:

e Paso 1. Ingresar los valores obtenidos de los parametros A y R, indicados en

la Tabla 13.

e Paso 2. Ingresar los datos de las condiciones operativas, Tabla 20.
Posteriormente se realizé la resolucion del modelo matematico de Charles, descrito
en la ecuacion 8, para este caso de realiza el célculo del porcentaje acumulado
pasante del 10%, 16%, 50%, 84% y 90% (Figura 45); de manera similar de muestra

en la parte inferior de la plantilla el célculo de potencia, Pgy y P,s:

10% 16% 50% 84% 90%
Acumulado |Acumulado [Acumulado |Acumulado |Acumulado
Pasante Pasante Pasante Pasante Pasante
A 8.33 17.48 201.59 380.86 391.46
R 0.59 0.72 1.13 1.05 1.00
Simulado Modelo Charles
Acumulado Pasante 10 16 50 84 90
Tamanfo, micrometros 1.27706579( 1.79396724| 5.74157577| 13.7248895| 16.6871467
% so6lidos 38|%
G.E. 3.6|t/m’
Densidad Pulpa 1.38|t/m’
Flujo volumetrico pulpa 34|m3/h
Flujo masico pulpa 46.86|t/m’
Mineral 17.81|t/m*
Velocidad 8.2
Energia 416.91684 |kw
Energia especifica 23.413|kWi/t
Xa (%) Xb (%) Ya(micras) | Yb(micras) X(%) Y(mm)
50.00 84.00 6 14 80.00 12.7857
Xa (%) Xb (%) Ya(micras) | Yb(micras) X(%) Y(mm)
16.00 50.00 2 6 25.00 2.8389

Figura 45. Simulacién aplicando el modelo Charles (Gao & Forssherg, 1995).
En la Figura 46 se compara la curva granulométrica a la descarga del molino de los
dos modelos matematicos, en el caso del modelo de Charles solo se puede realizar

la prediccion del 10% al 90% acumulado pasante.
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Figura 46. Comparativa curva granulométrica, Modelo de Charles y Modelo
Matricial.

Finalmente, en la Tabla 23 se resume el valor del Py, y P,5 determinado por cada

modelo, los cuales son muy aproximados entre si.

Tabla 23. Prediccién de Py, y P,

Modelo matematico Pgq, micrébmetros | P,5, micrometros
Modelo Matricial 13.58 2.11
Ecuacién de Charles 12.78 2.83

A partir de los resultados obtenidos se observo que ambos modelos matematicos
son robustos en el sentido de que incorporan dentro de sus estructuras las variables
operativas clave, de facil control y manipulacion en la operacion molino vertical, y
los resultados de la simulacion utilizando las condiciones de la Tabla 22, los valores
obtenidos son cercanos para ambos modelos: la ecuacién de Charles (Gao &
Forssberg, 1995) predice un valores del Pg, de 0.8 micrometros por debajo del
modelo matricial (Lynch, 1977) mientras que en los valores de P, tiende a predecir

0.72 micrémetros arriba.

Cabe mencionar que los errores relativos obtenidos para durante la calibracién del
modelo Charles (Gao & Forssberg, 1995) estuvieron en el rango de 1.4% a 4.7% en
el ajuste del Pg, y de 1.7 a 14.3% para el P,, mientras los errores relativos durante
el ajuste del modelo matricial (Lynch, 1977) present6 un error relativo del 10.19%

en el ajuste del Py, y de 14.09% al ajustarse al P,<; pero al realizar la simulacién de
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la operacién del molino y compararlo contra datos reales se observo determin6 un
error relativo del 2.33% en la prediccion del Pg, y un error relativo del 17.0% en la

prediccién del P,c.

Una de las principales desventajas de la ecuacion de Charles radica en que una vez
obtenido y ajustado el modelo matematico, no es posible realizar simulaciones con
nuevas curvas granulométricas de alimentacion al molino; queda definido por la
curva granulométrica en la que fue realizado el modelo; caso contrario para el
modelo matricial si es posible realizar simulacién si existe un cambio en la curva
granulométrica de alimentacién al molino; otra desventaja del modelo radica en la
forma de mostrar la informacién, ya que solo puede mostrar los valores del tamafio
de particula a los valores del % acumulado pasante al que fue realizado, en este
caso fue a los valores de 10%, 16%, 50%, 84% y 90% y no toda la curva
granulométrica como el modelo matricial (Lynch, 1977); de esta manera se opta por
definir como modelo matematico para el molino vertical HIGMILL® el modelo de

matrices.
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CONCLUSIONES

El modelo matricial propuesto por Lynch (1977) en conjunto con los modelos de
funcién de seleccion y rompimiento, pueden ser utilizados para realizar la prediccion
de la curva granulométrica a la descarga de un molino vertical HIGMILL® a nivel
industrial, con un error absoluto de 0.61 a 1.7 micrometros en el ajuste del Py, y del
0.15 a 0.48 micrometros al ajustar el P,s, siendo este el modelo seleccionado para
el molino vertical HIGMILL®.

El modelo de Charles (Gao & Forssberg, 1995) puede ser utilizado para realizar la
prediccién de la curva granulométrica a la descarga del molino vertical a nivel
industrial, con un error absoluto de 0.2 a 0.6 micrometros en el ajuste del Py, y del
0.0 a 0.4 micrometros al ajustar el P,¢, una de las desventajas de este modelo es
que no se pueden realizar simulaciones modificando la granulometria de

alimentacién al molino.

El modelo mateméatico de mezclado perfecto puede ser utilizado para realizar la
prediccidn de la curva granulométrica a la descarga de un molino vertical HIGMILL®
a nivel industrial, con un error absoluto de 0.38 a 1.2 micrémetros en el ajuste del
Pgo y del 0.17 a 0.27 micrometros al ajustar el P,<. La principal desventaja de este
modelo es que no se pueden realizar simulaciones en el cambio de nivel de bola y

velocidad del molino, ya que no se incorporan dentro de este.

Se logr6 validar que los modelos matematicos de mezclado perfecto, modelo
matricial (Lynch,1977) y la ecuacion de potencia de Charles (Gao & Forssberg,
1995) pueden ser utilizados para realizar predicciones en la curva granulométrica a
la descarga del molino vertical ajustando cualquiera de las variables operativas. En
ambos casos rango de aplicacion de los modelos matematicos queda delimitado por
los valores maximos y minimos en que fueron desarrollados: velocidad del rotor de

7.0 y 8.8 m/s y porcentaje de sélidos de 30% y 40%.

Las mejores condiciones operativas, de acuerdo con el modelo de Charles (Gao &
Forssberg, 1995) son maximizar el consumo de energia especifica E (kWh/t),

maximizando velocidad (8.8 m/s) y nivel de bola (7 t).
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Fue posible determinar la potencia del molino a partir de los modelos de potencia
propuesto por Duffy (1995) y Nitta (2006), siendo el mas confiable el modelo de
Duffy (1995) ya que incorpora dentro de las variables independientes la densidad
de la carga, la cual esta dada por el % de solidos de alimentacion al molino, mientras
gue el modelo de Nitta (1995) dentro de sus variables independientes solo incluye
las dimensiones del molino, para ambos casos la prediccion de potencia ronda el

50% de valor medido durante las pruebas.

Se genero una plantilla en Excel con los modelos mateméticos de mezclado perfecto
y modelo matricial exclusivamente para el molino vertical de Minera Saucito, el
modelo permitira predecir escenarios posibles de simulacion en el tamafio del

producto de descarga del molino ajustando las variables operativas.
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ANEXO

Tabla 24. Granulometrias de corrida experimental 1.1, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacién 1.1 Descarga 1.1 Experimental Modelo ajuste Descarga 1.1
Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado
Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante

87.00 0.02 0.16 99.84 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.19 1.24 98.60 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.40 2.63 95.97 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.72 4.69 91.28 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.97 6.31 84.97 0.24 1.57 98.43 0.23 1.49 98.51
36.00 1.21 7.91 77.06 0.14 0.92 97.51 0.13 0.87 97.64
30.00 1.34 8.74 68.32 0.16 1.05 96.46 0.15 0.98 96.66
25.00 1.30 8.48 59.84 0.18 1.18 95.28 0.17 1.10 95.56
21.00 1.13 7.35 52.49 0.34 2.22 93.06 0.32 2.10 93.46
18.00 0.89 5.78 46.71 0.58 3.76 89.30 0.56 3.65 89.81
15.00 0.92 6.02 40.69 0.76 4.99 84.31 0.74 4.83 84.98
12.50 0.81 5.28 35.41 0.89 5.79 78.52 0.89 5.79 79.18
10.50 0.69 4.50 30.91 0.94 6.13 72.39 0.95 6.20 72.98
9.00 0.55 3.62 27.29 0.88 5.74 66.65 0.88 5.71 67.27
7.50 0.60 3.91 23.38 1.07 6.96 59.69 1.05 6.86 60.41
6.00 0.65 4.21 19.17 1.05 6.84 52.85 1.02 6.67 53.74
5.00 0.45 2.94 16.23 0.95 6.23 46.62 0.94 6.12 47.62
4.30 0.32 2.09 14.14 0.80 5.20 41.42 0.78 5.06 42.55
3.70 0.28 1.80 12.34 0.89 5.79 35.63 0.86 5.61 36.95
3.10 0.28 1.83 10.51 1.00 6.54 29.09 0.99 6.47 30.48
2.60 0.24 1.57 8.94 0.75 4.89 24.20 0.74 4.82 25.66
2.20 0.20 1.31 7.63 0.57 3.73 20.47 0.55 3.59 22.07
1.80 0.22 1.42 6.21 0.52 3.40 17.07 0.49 3.20 18.87
1.50 0.18 1.17 5.04 0.55 3.57 13.50 0.52 3.38 15.49
1.30 0.13 0.84 4.20 0.47 3.04 10.46 0.46 3.01 12.48
1.10 0.14 0.92 3.28 0.37 242 8.04 0.35 231 10.17
0.90 0.15 1.00 2.28 0.36 2.35 5.69 0.30 1.96 8.21

Tabla 25. Granulometrias de corrida experimental 1.2, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacién 1.2 Descarga 1.2 Experimental Modelo ajuste Descarga 1.2

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado

Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante
87.00 0.02 0.10 99.90 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.03 0.18 99.72 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.37 2.42 97.30 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.62 4.05 93.25 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.82 5.36 87.89 0.20 1.30 98.70 0.19 1.27 98.73
36.00 0.97 6.35 81.54 0.11 0.75 97.95 0.11 0.70 98.04
30.00 1.03 6.69 74.85 0.13 0.87 97.08 0.12 0.75 97.29
25.00 1.00 6.51 68.34 0.15 0.98 96.10 0.13 0.84 96.44
21.00 0.93 6.08 62.26 0.28 1.81 94.29 0.26 1.73 94.71
18.00 0.81 5.29 56.97 0.50 3.29 91.00 0.51 3.32 91.39
15.00 0.94 6.14 50.83 0.74 4.82 86.18 0.75 4.87 86.53
12.50 0.91 5.93 44.90 0.91 5.95 80.23 0.95 6.22 80.30
10.50 0.82 5.33 39.57 0.99 6.47 73.76 1.04 6.80 73.50
9.00 0.66 4.32 35.25 0.93 6.10 67.66 0.93 6.09 67.41
7.50 0.70 4.54 30.71 1.12 7.33 60.33 1.10 7.16 60.25
6.00 0.72 4.67 26.04 1.09 7.10 53.23 1.02 6.63 53.61
5.00 0.49 3.19 22.85 0.99 6.49 46.74 0.87 5.68 47.93
4.30 0.36 2.34 20.51 0.83 5.44 41.30 0.70 4.58 43.35
3.70 0.33 2.14 18.37 0.92 5.98 35.32 0.81 5.28 38.07
3.10 0.36 2.35 16.02 1.02 6.63 28.69 0.99 6.49 31.59
2.60 0.34 2.21 13.81 0.75 4.88 23.81 0.76 4.96 26.62
2.20 0.30 1.98 11.83 0.57 3.69 20.12 0.57 3.70 22.93
1.80 0.34 2.22 9.61 0.51 3.35 16.77 0.52 3.38 19.54
1.50 0.28 1.86 7.75 0.54 3.50 13.27 0.55 3.57 15.98
1.30 0.20 1.33 6.42 0.46 2.98 10.29 0.47 3.06 12.92
1.10 0.22 1.44 4.98 0.36 2.38 7.91 0.39 2.52 10.39
0.90 0.24 1.54 3.44 0.35 2.30 5.61 0.33 2.13 8.26
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Tabla 26. Granulometrias de corrida experimental 1.3, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacién 1.3

Descarga 1.3 Experimental

Modelo ajuste Descarga 1.3

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado
Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante

87.00 0.02 0.10 99.90 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.03 0.18 99.72 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.37 242 97.30 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.62 4.05 93.25 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.82 5.36 87.89 0.00 0.00 100.00 0.39 1.11 98.89
36.00 0.97 6.35 81.54 0.03 0.08 99.92 0.22 0.63 98.26
30.00 1.03 6.69 74.85 0.19 0.54 99.38 0.26 0.74 97.52
25.00 1.00 6.51 68.34 0.63 1.81 97.57 0.31 0.90 96.63
21.00 0.93 6.08 62.26 1.11 3.16 94.41 0.66 1.89 94.74
18.00 0.81 5.29 56.97 1.60 4.57 89.84 1.25 3.58 91.15
15.00 0.94 6.14 50.83 2.01 5.73 84.11 1.78 5.10 86.05
12.50 0.91 5.93 44.90 2.25 6.43 77.68 2.24 6.40 79.66
10.50 0.82 5.33 39.57 2.28 6.51 71.17 241 6.90 72.76
9.00 0.66 4.32 35.25 2.08 5.93 65.24 2.14 6.12 66.63
7.50 0.70 4.54 30.71 2.48 7.08 58.16 2.52 7.19 59.45
6.00 0.72 4.67 26.04 2.42 6.92 51.24 241 6.89 52.56
5.00 0.49 3.19 22.85 2.21 6.30 44.94 2.13 6.09 46.47
4.30 0.36 2.34 20.51 1.83 5.24 39.70 1.72 4.90 41.57
3.70 0.33 2.14 18.37 2.01 5.74 33.96 1.92 5.48 36.08
3.10 0.36 2.35 16.02 2.23 6.36 27.60 2.28 6.51 29.57
2.60 0.34 2.21 13.81 1.64 4.68 22.92 1.69 4.82 24.75
2.20 0.30 1.98 11.83 1.24 3.54 19.38 1.22 3.50 21.25
1.80 0.34 2.22 9.61 1.13 3.23 16.15 1.10 3.14 18.12
1.50 0.28 1.86 7.75 1.18 3.38 12.77 1.17 3.34 14.78
1.30 0.20 1.33 6.42 1.01 2.88 9.89 1.02 2.93 11.85
1.10 0.22 1.44 4.98 0.80 2.29 7.60 0.81 2.30 9.55
0.90 0.24 1.54 3.44 0.78 2.24 5.36 0.74 2.12 7.43

Tabla 27. Granulometrias de corrida experimental 1.4, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacion 1.4 Descarga 1.4 Experimental Modelo ajuste Descarga 1.4

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado

Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante
87.00 0.02 0.10 99.90 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.03 0.18 99.72 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.37 2.42 97.30 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.62 4.05 93.25 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.82 5.36 87.89 0.20 1.30 98.70 0.19 1.27 98.73
36.00 0.97 6.35 81.54 0.11 0.75 97.95 0.11 0.70 98.04
30.00 1.03 6.69 74.85 0.13 0.87 97.08 0.12 0.75 97.29
25.00 1.00 6.51 68.34 0.15 0.98 96.10 0.13 0.84 96.44
21.00 0.93 6.08 62.26 0.28 1.81 94.29 0.26 1.73 94.71
18.00 0.81 5.29 56.97 0.50 3.29 91.00 0.51 3.32 91.39
15.00 0.94 6.14 50.83 0.74 4.82 86.18 0.75 4.87 86.53
12.50 0.91 5.93 44.90 0.91 5.95 80.23 0.95 6.22 80.30
10.50 0.82 5.33 39.57 0.99 6.47 73.76 1.04 6.80 73.50
9.00 0.66 4.32 35.25 0.93 6.10 67.66 0.93 6.09 67.41
7.50 0.70 4.54 30.71 1.12 7.33 60.33 1.10 7.16 60.25
6.00 0.72 4.67 26.04 1.09 7.10 53.23 1.02 6.63 53.61
5.00 0.49 3.19 22.85 0.99 6.49 46.74 0.87 5.68 47.93
4.30 0.36 2.34 20.51 0.83 5.44 41.30 0.70 4.58 43.35
3.70 0.33 2.14 18.37 0.92 5.98 35.32 0.81 5.28 38.07
3.10 0.36 2.35 16.02 1.02 6.63 28.69 0.99 6.49 31.59
2.60 0.34 2.21 13.81 0.75 4.88 23.81 0.76 4.96 26.62
2.20 0.30 1.98 11.83 0.57 3.69 20.12 0.57 3.70 22.93
1.80 0.34 2.22 9.61 0.51 3.35 16.77 0.52 3.38 19.54
1.50 0.28 1.86 7.75 0.54 3.50 13.27 0.55 3.57 15.98
1.30 0.20 1.33 6.42 0.46 2.98 10.29 0.47 3.06 12.92
1.10 0.22 1.44 4.98 0.36 2.38 7.91 0.39 2.52 10.39
0.90 0.24 1.54 3.44 0.35 2.30 5.61 0.33 2.13 8.26
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Tabla 28. Granulometrias de corrida experimental 2.1, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacién 2.1

Descarga 2.1 Experimental

Modelo ajuste Descarga 2.1

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado
Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante

87.00 0.12 0.64 99.36 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.22 1.16 98.20 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.40 2.08 96.12 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.59 3.07 93.05 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.74 3.85 89.20 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
36.00 0.94 4.91 84.29 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
30.00 1.12 5.86 78.43 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
25.00 1.23 6.41 72.02 0.01 0.06 99.94 0.01 0.06 99.94
21.00 1.22 6.38 65.64 0.14 0.72 99.22 0.13 0.71 99.24
18.00 1.07 5.62 60.02 0.35 1.82 97.40 0.34 1.79 97.44
15.00 1.24 6.50 53.52 0.71 3.72 93.68 0.68 3.58 93.86
12.50 1.18 6.19 47.33 1.09 5.69 87.99 1.07 5.59 88.27
10.50 1.07 5.58 41.75 1.30 6.82 81.17 1.31 6.84 81.43
9.00 0.88 4.61 37.14 1.25 6.52 74.65 1.26 6.57 74.86
7.50 0.96 5.01 32.13 1.48 7.74 66.91 1.47 7.71 67.15
6.00 1.04 5.42 26.71 1.44 7.55 59.36 1.42 7.43 59.72
5.00 0.73 3.83 22.88 1.34 7.01 52.35 1.33 6.96 52.76
4.30 0.53 2.79 20.09 1.14 5.96 46.39 1.15 5.99 46.77
3.70 0.47 2.46 17.63 1.27 6.65 39.74 0.96 5.00 41.77
3.10 0.49 2.58 15.05 1.42 7.44 32.30 1.61 8.43 33.34
2.60 0.43 2.27 12.78 1.05 5.50 26.80 1.03 5.41 27.93
2.20 0.37 1.94 10.84 0.79 4.15 22.65 0.79 4.11 23.82
1.80 0.40 2.09 8.75 0.72 3.78 18.87 0.71 3.72 20.10
1.50 0.33 1.71 7.04 0.75 3.94 14.93 0.72 3.76 16.34
1.30 0.23 1.21 5.83 0.64 3.35 11.58 0.63 3.29 13.04
1.10 0.25 1.31 4.52 0.51 2.67 8.91 0.50 2.60 10.45
0.90 0.27 1.40 3.12 0.50 2.59 6.32 0.36 1.88 8.57

Tabla 29. Granulometrias de corrida experimental 2.2, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacién 2.2

Descarga 2.2 Experimental

Modelo ajuste Descarga 2.2

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado
Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante
87.00 0.07 0.37 99.63 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.20 1.06 98.57 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.42 2.17 96.40 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.64 3.36 93.04 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.82 4.30 88.74 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
36.00 1.05 5.50 83.24 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
30.00 1.23 6.42 76.82 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
25.00 1.30 6.82 70.00 0.04 0.19 99.81 0.01 0.06 99.94
21.00 1.26 6.59 63.41 0.15 0.76 99.05 0.14 0.73 99.21
18.00 1.09 5.72 57.69 0.39 2.02 97.03 0.35 1.82 97.39
15.00 1.24 6.47 51.22 0.64 3.36 93.67 0.68 3.56 93.83
12.50 1.16 6.08 45.14 0.86 4.49 89.18 1.05 5.49 88.33
10.50 1.03 5.41 39.73 1.03 5.36 83.82 1.28 6.68 81.65
9.00 0.85 4.44 35.29 1.05 5.51 78.31 1.24 6.48 75.17
7.50 0.92 4.81 30.48 1.37 7.15 71.16 1.46 7.63 67.54
6.00 0.99 5.18 25.30 1.42 7.40 63.76 1.40 7.33 60.21
5.00 0.70 3.65 21.65 1.35 7.07 56.69 1.32 6.91 53.30
4.30 0.51 2.65 19.00 1.17 6.14 50.55 1.15 6.02 47.28
3.70 0.45 2.35 16.65 1.34 7.00 43.55 0.91 4.77 42.51
3.10 0.47 2.45 14.20 1.54 8.03 35.52 1.59 8.31 34.20
2.60 0.41 2.15 12.05 1.15 6.00 29.52 1.05 5.51 28.69
2.20 0.35 1.84 10.21 0.87 4.57 24.95 0.83 4.32 24.37
1.80 0.38 1.97 8.24 0.80 4.16 20.79 0.76 3.96 20.41
1.50 0.31 1.61 6.63 0.83 4.35 16.44 0.77 4.04 16.37
1.30 0.22 1.15 5.48 0.71 3.70 12.74 0.67 3.52 12.84
1.10 0.24 1.23 4.25 0.56 2.94 9.80 0.52 2.72 10.13
0.90 0.25 1.31 2.94 0.55 2.86 6.94 0.36 1.89 8.24
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino

vertical HIGMIll® en circuito abierto.

Tabla 30. Granulometrias de corrida experimental 2.3, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacién 2.3

Descarga 2.3 Experimental

Modelo ajuste Descarga 2.3

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado
Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante

87.00 0.11 0.56 99.44 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.22 1.13 98.31 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.41 2.14 96.17 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.63 3.29 92.88 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.81 4.23 88.65 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
36.00 1.04 5.43 83.22 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
30.00 1.23 6.41 76.81 0.00 0.01 99.99 0.00 0.00 100.00
25.00 1.31 6.86 69.95 0.04 0.21 99.78 0.01 0.06 99.94
21.00 1.27 6.63 63.32 0.15 0.76 99.02 0.14 0.73 99.21
18.00 1.09 5.71 57.61 0.36 1.87 97.15 0.35 1.82 97.38
15.00 1.23 6.45 51.16 0.57 2.99 94.16 0.68 3.56 93.82
12.50 1.16 6.06 45.10 0.78 4.06 90.10 1.05 5.50 88.33
10.50 1.03 5.41 39.69 0.96 5.04 85.06 1.28 6.70 81.63
9.00 0.85 4.45 35.24 1.02 5.31 79.75 1.24 6.48 75.15
7.50 0.92 4.81 30.43 1.34 7.01 72.74 1.46 7.61 67.54
6.00 0.99 5.19 25.24 1.40 7.34 65.40 1.41 7.35 60.19
5.00 0.70 3.66 21.58 1.35 7.06 58.34 1.33 6.95 53.24
4.30 0.51 2.65 18.93 1.19 6.21 52.13 1.15 6.03 47.22
3.70 0.45 2.35 16.58 1.37 7.17 44.96 0.95 4.96 42.25
3.10 0.46 2.43 14.15 1.58 8.27 36.69 1.60 8.39 33.86
2.60 0.41 2.15 12.00 1.19 6.22 30.47 1.05 5.48 28.38
2.20 0.35 1.82 10.18 0.90 4.72 25.75 0.82 4.26 24.12
1.80 0.38 1.97 8.21 0.82 4.30 21.45 0.75 3.93 20.19
1.50 0.31 1.60 6.61 0.86 4.48 16.97 0.77 4.02 16.18
1.30 0.22 1.14 5.47 0.73 3.81 13.16 0.67 3.52 12.66
1.10 0.23 1.22 4.25 0.58 3.02 10.14 0.52 2.73 9.93
0.90 0.25 1.32 2.93 0.56 2.93 7.21 0.37 1.92 8.01

Tabla 31. Granulometrias de corrida experimental 2.4, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacion 2.4 Descarga 2.4 Experimental Modelo ajuste Descarga 2.4

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado

Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante
87.00 0.21 1.12 98.88 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.28 1.45 97.43 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.46 2.40 95.03 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.66 3.43 91.60 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.81 4.23 87.37 0.18 0.95 99.05 0.00 0.00 100.00
36.00 1.02 5.33 82.04 0.05 0.25 98.80 0.00 0.00 100.00
30.00 1.20 6.25 75.79 0.05 0.26 98.54 0.00 0.00 100.00
25.00 1.28 6.70 69.09 0.05 0.26 98.28 0.01 0.06 99.94
21.00 1.24 6.48 62.61 0.19 0.97 97.31 0.14 0.72 99.22
18.00 1.07 5.59 57.02 0.48 2.49 94.82 0.34 1.80 97.42
15.00 1.21 6.34 50.68 0.75 3.94 90.88 0.68 3.54 93.88
12.50 1.14 5.96 44.72 0.93 4.86 86.02 1.05 5.51 88.37
10.50 1.02 5.33 39.39 1.04 5.44 80.58 1.29 6.73 81.64
9.00 0.84 4.39 35.00 1.03 5.38 75.20 1.24 6.49 75.16
7.50 0.91 4.74 30.26 1.32 6.88 68.32 1.45 7.58 67.58
6.00 0.98 5.13 25.13 1.38 7.21 61.11 1.41 7.35 60.24
5.00 0.69 3.62 21.51 1.33 6.98 54.13 1.34 7.00 53.24
4.30 0.50 2.63 18.88 1.16 6.06 48.07 1.16 6.06 47.18
3.70 0.44 2.32 16.56 1.31 6.84 41.23 1.05 5.51 41.67
3.10 0.46 2.42 14.14 1.48 7.74 33.49 1.70 8.91 32.76
2.60 0.41 2.13 12.01 1.11 5.78 27.71 1.09 5.71 27.05
2.20 0.35 1.82 10.19 0.84 4.37 23.34 0.83 4.35 22.70
1.80 0.37 1.96 8.23 0.76 3.96 19.38 0.75 3.92 18.79
1.50 0.31 1.60 6.63 0.79 4.11 15.27 0.76 3.98 14.81
1.30 0.22 1.15 5.48 0.67 3.48 11.79 0.66 3.46 11.35
1.10 0.23 1.22 4.26 0.53 2.75 9.04 0.51 2.68 8.66
0.90 0.25 1.32 2.94 0.50 2.64 6.40 0.37 1.96 6.70
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino

vertical HIGMIll® en circuito abierto.

Tabla 32. Granulometrias de corrida experimental 3.1, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacién 3.1

Descarga 3.1 Experimental

Modelo ajuste Descarga 3.1

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado
Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante

87.00 0.03 0.18 99.82 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.08 0.55 99.27 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.21 1.35 97.92 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.39 2.55 95.37 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.57 3.72 91.65 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
36.00 0.78 5.11 86.54 0.01 0.08 99.92 0.01 0.08 99.92
30.00 0.96 6.24 80.30 0.16 1.04 98.88 0.16 1.04 98.88
25.00 1.05 6.87 73.43 0.36 2.37 96.51 0.36 2.36 96.52
21.00 1.04 6.82 66.61 0.61 3.96 92.55 0.60 3.91 92.61
18.00 0.93 6.04 60.57 0.88 5.75 86.80 0.88 5.72 86.89
15.00 1.07 6.97 53.60 1.09 7.14 79.66 1.09 7.14 79.75
12.50 1.02 6.64 46.96 1.18 7.72 71.94 1.19 7.76 71.99
10.50 0.91 5.97 40.99 1.13 7.35 64.59 1.13 7.37 64.61
9.00 0.75 4.89 36.10 0.95 6.21 58.38 0.95 6.21 58.41
7.50 0.81 5.27 30.83 1.06 6.90 51.48 1.06 6.89 51.51
6.00 0.86 5.62 25.21 0.98 6.40 45.08 0.98 6.37 45.14
5.00 0.59 3.88 21.33 0.87 5.65 39.43 0.86 5.64 39.50
4.30 0.43 2.78 18.55 0.71 4.65 34.78 0.71 4.64 34.86
3.70 0.37 2.42 16.13 0.78 5.09 29.69 0.78 5.10 29.76
3.10 0.38 2.48 13.65 0.85 5.58 24.11 0.86 5.60 24.16
2.60 0.33 2.15 11.50 0.62 4.06 20.05 0.62 4.06 20.10
2.20 0.28 1.80 9.70 0.47 3.06 16.99 0.47 3.05 17.04
1.80 0.29 1.91 7.79 0.43 2.78 14.21 0.43 2.77 14.27
1.50 0.24 1.54 6.25 0.45 2.93 11.28 0.45 2.92 11.34
1.30 0.17 1.10 5.15 0.38 2.51 8.77 0.38 2.50 8.84
1.10 0.18 1.16 3.99 0.31 2.01 6.76 0.31 2.01 6.83
0.90 0.19 1.24 2.75 0.30 1.98 4.78 0.15 0.99 5.84

Tabla 33. Granulometrias de corrida experimental 3.2, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacion 3.2

Descarga 3.2 Experimental

Modelo ajuste Descarga 3.2

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado
Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante
87.00 0.03 0.18 99.82 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.09 0.57 99.25 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.21 1.40 97.85 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.42 2.72 95.13 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.62 4.04 91.09 0.01 0.05 99.95 0.00 0.00 100.00
36.00 0.85 5.52 85.57 0.09 0.57 99.38 0.01 0.09 99.91
30.00 1.01 6.62 78.95 0.23 1.53 97.85 0.17 1.10 98.81
25.00 1.08 7.08 71.87 0.49 3.19 94.66 0.37 243 96.38
21.00 1.05 6.84 65.03 0.70 4.58 90.08 0.60 3.92 92.46
18.00 0.91 5.94 59.09 0.92 5.99 84.09 0.86 5.63 86.83
15.00 1.04 6.79 52.30 1.07 6.97 77.12 1.07 6.97 79.86
12.50 0.99 6.44 45.86 1.13 7.37 69.75 1.16 7.56 72.30
10.50 0.89 5.79 40.07 1.09 7.09 62.66 1.11 7.23 65.07
9.00 0.73 4.75 35.32 0.93 6.08 56.58 0.94 6.15 58.92
7.50 0.79 5.13 30.19 1.04 6.80 49.78 1.05 6.87 52.05
6.00 0.84 5.47 24.72 0.96 6.24 43.54 0.97 6.35 45.71
5.00 0.58 3.80 20.92 0.84 5.45 38.09 0.87 5.67 40.04
4.30 0.42 2.71 18.21 0.68 4.43 33.66 0.72 4.67 35.37
3.70 0.36 2.37 15.84 0.74 4.84 28.82 0.79 5.16 30.21
3.10 0.37 2.43 13.41 0.82 5.34 23.48 0.87 5.66 24.55
2.60 0.32 2.11 11.30 0.60 3.91 19.57 0.63 4.12 20.42
2.20 0.27 1.77 9.53 0.45 2.95 16.62 0.48 3.11 17.31
1.80 0.29 1.88 7.65 0.41 2.70 13.92 0.43 2.81 14.50
1.50 0.23 1.52 6.13 0.44 2.85 11.07 0.45 2.96 11.53
1.30 0.16 1.07 5.06 0.38 2.45 8.62 0.39 2.51 9.02
1.10 0.17 1.14 3.92 0.30 1.97 6.65 0.31 2.01 7.01
0.90 0.19 1.22 2.70 0.29 1.92 4.73 0.15 0.99 6.02
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino

vertical HIGMIll® en circuito abierto.

Tabla 34. Granulometrias de corrida experimental 3.3, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacién 3.3

Descarga 3.3 Experimental

Modelo ajuste Descarga 3.3

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado
Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante

87.00 0.02 0.14 99.86 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.09 0.61 99.25 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.23 1.49 97.76 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.42 2.71 95.05 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.59 3.84 91.21 0.00 0.03 99.97 0.00 0.00 100.00
36.00 0.80 5.20 86.01 0.08 0.50 99.47 0.01 0.08 99.92
30.00 0.98 6.38 79.63 0.25 1.63 97.84 0.16 1.06 98.86
25.00 1.08 7.02 72.61 0.54 3.54 94.30 0.37 241 96.44
21.00 1.07 6.97 65.64 0.72 4.71 89.59 0.61 4.00 92.45
18.00 0.94 6.12 59.52 0.87 5.66 83.93 0.89 5.80 86.65
15.00 1.07 7.00 52.52 0.99 6.45 77.48 1.10 7.18 79.47
12.50 1.01 6.59 45.93 1.09 7.13 70.35 1.19 7.73 71.74
10.50 0.90 5.90 40.03 1.12 7.32 63.03 1.13 7.34 64.39
9.00 0.74 4.82 35.21 1.00 6.54 56.49 0.95 6.19 58.21
7.50 0.79 5.18 30.03 1.14 7.42 49.07 1.05 6.85 51.35
6.00 0.85 5.52 24.51 1.04 6.80 42.27 0.97 6.33 45.02
5.00 0.59 3.82 20.69 0.89 5.84 36.43 0.86 5.64 39.38
4.30 0.42 2.72 17.97 0.71 4.63 31.80 0.71 4.65 34.73
3.70 0.36 2.36 15.61 0.74 4.84 26.96 0.78 5.10 29.63
3.10 0.37 2.41 13.20 0.78 5.12 21.84 0.85 5.58 24.05
2.60 0.32 2.08 11.12 0.56 3.65 18.19 0.62 4.04 20.01
2.20 0.27 1.73 9.39 0.42 2.75 15.44 0.46 3.03 16.98
1.80 0.28 1.85 7.54 0.38 2.51 12.93 0.42 2.75 14.23
1.50 0.23 1.49 6.05 0.41 2.67 10.26 0.44 2.90 11.33
1.30 0.16 1.05 5.00 0.35 2.29 7.97 0.38 2.47 8.86
1.10 0.17 1.12 3.88 0.28 1.85 6.12 0.30 1.98 6.89
0.90 0.19 1.21 2.67 0.28 1.81 4.31 0.14 0.94 5.95

Tabla 35. Granulometrias de corrida experimental 3.4, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacién 3.4

Descarga 3.4 Experimental

Modelo ajuste Descarga 3.4

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado
Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante
87.00 0.03 0.17 99.83 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.08 0.53 99.30 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.20 1.33 97.97 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.39 2.56 95.41 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.58 3.78 91.63 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
36.00 0.80 5.21 86.42 0.03 0.17 99.83 0.01 0.08 99.92
30.00 0.98 6.39 80.03 0.16 1.02 98.81 0.16 1.06 98.86
25.00 1.07 6.98 73.05 0.47 3.06 95.75 0.37 2.40 96.46
21.00 1.05 6.87 66.18 0.73 4.76 90.99 0.60 3.94 92.52
18.00 0.92 6.03 60.15 0.96 6.25 84.74 0.87 5.71 86.81
15.00 1.06 6.94 53.21 1.12 7.31 77.43 1.09 7.11 79.70
12.50 1.02 6.63 46.58 1.22 7.93 69.50 1.19 7.74 71.96
10.50 0.91 5.96 40.62 1.21 7.90 61.60 1.13 7.36 64.59
9.00 0.75 4.90 35.72 1.05 6.85 54.75 0.95 6.23 58.36
7.50 0.81 5.27 30.45 1.15 7.52 47.23 1.06 6.92 51.44
6.00 0.86 5.61 24.84 1.02 6.68 40.55 0.98 6.39 45.06
5.00 0.59 3.88 20.96 0.87 5.65 34.90 0.87 5.67 39.39
4.30 0.42 2.76 18.20 0.68 4.44 30.46 0.71 4.65 34.75
3.70 0.37 2.39 15.81 0.71 4.64 25.82 0.78 5.10 29.65
3.10 0.37 2.44 13.37 0.75 4.91 20.91 0.85 5.58 24.07
2.60 0.32 2.09 11.28 0.54 3.53 17.38 0.62 4.02 20.05
2.20 0.27 1.76 9.52 0.41 2.65 14.73 0.47 3.04 17.01
1.80 0.28 1.86 7.66 0.37 242 12.31 0.42 2.75 14.26
1.50 0.23 1.51 6.15 0.39 2.54 9.77 0.45 291 11.34
1.30 0.16 1.06 5.09 0.34 2.19 7.58 0.38 2.47 8.87
1.10 0.17 1.14 3.95 0.27 1.75 5.83 0.31 1.99 6.87
0.90 0.19 1.23 2.72 0.26 1.70 4.13 0.15 0.98 5.90
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino

vertical HIGMIll® en circuito abierto.

Tabla 36. Granulometrias de corrida experimental 4.1, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacién 4.1

Descarga 4.1 Experimental

Modelo ajuste Descarga 4.1

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado
Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante

87.00 0.02 0.10 99.90 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.08 0.42 99.48 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.22 1.14 98.34 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.46 2.40 95.94 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.73 3.80 92.14 0.00 0.02 99.98 0.00 0.01 99.99
36.00 1.04 5.45 86.69 0.05 0.26 99.72 0.03 0.17 99.81
30.00 1.29 6.73 79.96 0.17 0.88 98.84 0.12 0.65 99.17
25.00 1.40 7.30 72.66 0.37 1.96 96.88 0.27 1.48 97.68
21.00 1.36 7.09 65.57 0.57 2.98 93.90 0.43 2.35 95.33
18.00 1.18 6.17 59.40 0.82 4.31 89.59 0.67 3.68 91.65
15.00 1.35 7.04 52.36 1.09 5.71 83.88 0.89 4.91 86.74
12.50 1.27 6.65 45.71 1.30 6.80 77.08 1.15 6.30 80.44
10.50 1.14 5.94 39.77 1.37 7.18 69.90 1.27 6.97 73.47
9.00 0.93 4.87 34.90 1.26 6.61 63.29 1.19 6.51 66.96
7.50 1.00 5.21 29.69 1.50 7.83 55.46 1.51 8.30 58.67
6.00 1.06 5.52 24.17 1.43 7.47 47.99 1.33 7.31 51.36
5.00 0.73 3.80 20.37 1.26 6.61 41.38 1.26 6.93 44.43
4.30 0.52 2.70 17.67 1.01 5.30 36.08 1.00 5.49 38.94
3.70 0.45 2.33 15.34 1.08 5.63 30.45 1.21 6.63 32.31
3.10 0.46 2.38 12.96 1.15 6.00 24.45 151 8.30 24.01
2.60 0.39 2.04 10.92 0.82 4.27 20.18 0.83 4.58 19.43
2.20 0.33 1.71 9.21 0.61 3.17 17.01 0.56 3.08 16.36
1.80 0.35 1.81 7.40 0.55 2.85 14.16 0.47 2.61 13.75
1.50 0.28 1.46 5.94 0.56 2.95 11.21 0.57 3.10 10.65
1.30 0.20 1.04 4.90 0.48 2.50 8.71 0.52 2.88 7.77
1.10 0.21 1.10 3.80 0.38 1.99 6.72 0.33 1.80 5.97
0.90 0.23 1.18 2.62 0.37 1.94 4.78 0.26 1.42 4.55

Tabla 37. Granulometrias de corrida experimental 4.2, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacion 4.2 Descarga 4.2 Experimental Modelo ajuste Descarga 4.2

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado

Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante
87.00 0.03 0.17 99.83 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.11 0.58 99.25 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.27 1.42 97.83 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.50 2.59 95.24 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.69 3.62 91.62 0.00 0.00 100.00 0.00 0.01 99.99
36.00 0.93 4.88 86.74 0.00 0.02 99.98 0.03 0.15 99.84
30.00 1.13 5.89 80.85 0.08 0.43 99.55 0.10 0.54 99.30
25.00 1.23 6.44 74.41 0.24 1.28 98.27 0.24 1.26 98.04
21.00 1.23 6.42 67.99 0.46 2.43 95.84 0.39 2.04 96.00
18.00 1.09 5.72 62.27 0.67 3.51 92.33 0.62 3.27 92.73
15.00 1.29 6.72 55.55 0.86 4.51 87.82 0.85 4.46 88.28
12.50 1.25 6.53 49.02 1.03 5.37 82.45 1.12 5.85 82.43
10.50 1.15 6.00 43.02 1.13 5.92 76.53 1.27 6.63 75.80
9.00 0.96 5.02 38.00 1.11 5.82 70.71 1.20 6.29 69.50
7.50 1.05 5.48 32.52 1.41 7.36 63.35 1.56 8.16 61.34
6.00 1.13 5.89 26.63 1.45 7.56 55.79 1.39 7.25 54.09
5.00 0.79 4.11 22.52 1.35 7.08 48.71 1.31 6.87 47.23
4.30 0.56 2.93 19.59 1.13 5.92 42.79 1.03 5.40 41.83
3.70 0.49 2.56 17.03 1.23 6.42 36.37 1.26 6.58 35.24
3.10 0.50 2.61 14.42 1.33 6.96 2941 1.58 8.28 26.96
2.60 0.43 2.25 12.17 0.96 5.00 2441 0.87 4.57 22.39
2.20 0.36 1.90 10.27 0.71 3.73 20.68 0.59 3.07 19.32
1.80 0.38 2.01 8.26 0.64 3.36 17.32 0.50 2.62 16.70
1.50 0.31 1.63 6.63 0.67 3.52 13.80 0.59 3.11 13.59
1.30 0.22 1.15 5.48 0.57 3.00 10.80 0.54 2.82 10.77
1.10 0.24 1.23 4.25 0.46 2.40 8.40 0.35 1.81 8.97
0.90 0.25 1.32 2.93 0.45 2.35 6.05 0.28 1.46 7.51
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino

vertical HIGMIll® en circuito abierto.

Tabla 38. Granulometrias de corrida experimental 4.3, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacién 4.3

Descarga 4.3 Experimental

Modelo ajuste Descarga 4.3

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado
Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante

87.00 0.06 0.30 99.70 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.13 0.68 99.02 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.29 1.50 97.52 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.51 2.65 94.87 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.72 3.79 91.08 0.00 0.00 100.00 0.00 0.01 99.99
36.00 1.00 5.23 85.85 0.00 0.00 100.00 0.03 0.16 99.83
30.00 1.24 6.46 79.39 0.02 0.12 99.88 0.11 0.59 99.23
25.00 1.35 7.05 72.34 0.20 1.04 98.84 0.26 1.37 97.86
21.00 1.31 6.86 65.48 0.36 1.88 96.96 0.42 2.18 95.68
18.00 1.14 5.96 59.52 0.63 3.27 93.69 0.65 3.41 92.27
15.00 1.30 6.82 52.70 0.93 4.85 88.84 0.87 4.55 87.72
12.50 1.24 6.47 46.23 1.15 6.01 82.83 1.12 5.86 81.86
10.50 1.12 5.84 40.39 1.24 6.48 76.35 1.26 6.56 75.30
9.00 0.92 4.82 35.57 1.17 6.12 70.23 1.18 6.16 69.13
7.50 0.99 5.19 30.38 1.44 7.55 62.68 1.51 7.88 61.25
6.00 1.06 5.53 24.85 1.46 7.65 55.03 1.33 6.96 54.29
5.00 0.73 3.83 21.02 1.35 7.07 47.96 1.27 6.62 47.68
4.30 0.52 2.73 18.29 1.12 5.85 42.11 1.00 5.25 42.42
3.70 0.45 2.37 15.92 1.20 6.30 35.81 1.22 6.38 36.04
3.10 0.46 2.42 13.50 1.31 6.84 28.97 1.53 7.99 28.05
2.60 0.40 2.10 11.40 0.94 4.93 24.04 0.85 4.44 23.61
2.20 0.34 1.76 9.64 0.71 3.70 20.34 0.57 2.98 20.62
1.80 0.36 1.89 7.75 0.64 3.34 17.00 0.49 2.56 18.07
1.50 0.29 1.52 6.23 0.67 3.49 13.51 0.58 3.05 15.02
1.30 0.21 1.08 5.15 0.57 2.98 10.53 0.55 2.88 12.14
1.10 0.22 1.15 4.00 0.46 2.38 8.15 0.34 1.80 10.34
0.90 0.24 1.24 2.76 0.44 2.32 5.83 0.29 1.50 8.84

Tabla 39. Granulometrias de corrida experimental 4.4, ajuste modelo mezclado
perfecto.

Alimentacion 4.4 Descarga 4.4 Experimental Modelo ajuste Descarga 4.4

Peso % Acumulado Peso % Acumulado Peso % Acumulado

Micrémetros| retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante retenido, ton | % Retenido pasante
87.00 0.03 0.16 99.84 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.10 0.54 99.30 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.27 1.41 97.89 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
51.00 0.51 2.67 95.22 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
43.00 0.75 3.90 91.32 0.00 0.00 100.00 0.00 0.01 99.99
36.00 1.01 5.28 86.04 0.00 0.00 100.00 0.03 0.16 99.83
30.00 1.21 6.34 79.70 0.02 0.08 99.92 0.11 0.58 99.24
25.00 1.30 6.82 72.88 0.17 0.89 99.03 0.25 1.33 97.92
21.00 1.27 6.66 66.22 0.34 1.80 97.23 0.41 2.12 95.80
18.00 1.11 5.83 60.39 0.62 3.23 94.00 0.64 3.34 92.46
15.00 1.28 6.71 53.68 0.91 4.77 89.23 0.86 4.48 87.98
12.50 1.23 6.43 47.25 1.15 6.02 83.21 1.11 5.81 82.17
10.50 1.11 5.83 41.42 1.27 6.66 76.55 1.25 6.52 75.65
9.00 0.92 4.83 36.59 1.20 6.28 70.27 1.18 6.15 69.51
7.50 1.00 5.25 31.34 1.44 7.51 62.76 1.52 7.94 61.56
6.00 1.08 5.65 25.69 1.40 7.30 55.46 1.35 7.07 54.50
5.00 0.75 3.93 21.76 1.27 6.66 48.80 1.28 6.71 47.78
4.30 0.54 2.81 18.95 1.07 5.61 43.19 1.02 5.32 42.47
3.70 0.47 2.45 16.50 1.19 6.22 36.97 1.24 6.47 35.99
3.10 0.48 2.52 13.98 1.32 6.90 30.07 1.56 8.18 27.81
2.60 0.42 2.17 11.81 0.96 5.04 25.03 0.86 4.51 23.30
2.20 0.35 1.83 9.98 0.72 3.78 21.25 0.58 3.04 20.26
1.80 0.37 1.96 8.02 0.66 3.43 17.82 0.50 2.61 17.65
1.50 0.30 1.58 6.44 0.69 3.60 14.22 0.59 3.10 14.55
1.30 0.21 1.12 5.32 0.59 3.08 11.14 0.55 2.86 11.70
1.10 0.23 1.19 4.13 0.47 2.47 8.67 0.34 1.80 9.90
0.90 0.24 1.28 2.85 0.46 2.43 6.24 0.28 1.45 8.44
I.Q. Mario Alonso Peters Moreno 74



Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

Tabla 40. Granulometrias de corrida experimental 1.1

modelo de matrices.

Alimentacion 1.1

Descarga 1.1 Experimental

Modelo ajuste Descarga 1.1

Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado
Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante

87.00 0.02 0.16 99.84 0.00 0.00 100.00 0.00 0.01 99.99
73.00 0.19 1.24 98.60 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 99.99
61.00 0.40 2.63 95.97 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 99.98
51.00 0.72 4.69 91.28 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 99.98
43.00 0.97 6.31 84.97 0.24 1.57 98.43 0.07 0.44 99.55
36.00 1.21 7.91 77.06 0.14 0.92 97.51 0.18 1.16 98.39
30.00 1.34 8.74 68.32 0.16 1.05 96.46 0.35 2.28 96.11
25.00 1.30 8.48 59.84 0.18 1.18 95.28 0.53 3.47 92.64
21.00 1.13 7.35 52.49 0.34 2.22 93.06 0.63 4.14 88.51
18.00 0.89 5.78 46.71 0.58 3.76 89.30 0.93 6.09 82.42
15.00 0.92 6.02 40.69 0.76 4.99 84.31 0.95 6.17 76.25
12.50 0.81 5.28 35.41 0.89 5.79 78.52 0.94 6.16 70.09
10.50 0.69 4.50 30.91 0.94 6.13 72.39 0.85 5.55 64.54
9.00 0.55 3.62 27.29 0.88 5.74 66.65 0.99 6.47 58.08
7.50 0.60 3.91 23.38 1.07 6.96 59.69 1.11 7.22 50.86
6.00 0.65 4.21 19.17 1.05 6.84 52.85 0.86 5.59 45.27
5.00 0.45 2.94 16.23 0.95 6.23 46.62 0.70 4,57 40.70
4.30 0.32 2.09 14.14 0.80 5.20 41.42 0.65 4.27 36.43
3.70 0.28 1.80 12.34 0.89 5.79 35.63 0.69 4.51 31.91
3.10 0.28 1.83 10.51 1.00 6.54 29.09 0.62 4.04 27.87
2.60 0.24 1.57 8.94 0.75 4.89 24.20 0.53 3.48 24.40
2.20 0.20 1.31 7.63 0.57 3.73 20.47 0.55 3.61 20.79
1.80 0.22 1.42 6.21 0.52 3.40 17.07 0.45 2.97 17.82
1.50 0.18 1.17 5.04 0.55 3.57 13.50 0.34 2.19 15.63
1.30 0.13 0.84 4.20 0.47 3.04 10.46 0.34 2.19 13.44
1.10 0.14 0.92 3.28 0.37 2.42 8.04 0.35 2.30 11.14
0.90 0.15 1.00 2.28 0.36 2.35 5.69 1.36 8.86 2.28

Tabla 41. Granulometrias de corrida experimental 1.2

, modelo de matrices.

Alimentacion 1.2

Descarga 1.2 Experimental

Modelo ajuste Descarga 1.2

Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado
Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante

87.00 0.02 0.10 99.90 0.00 0.00 100.00 0.00 0.01 99.99
73.00 0.03 0.18 99.72 0.00 0.00 100.00 0.00 0.01 99.98
61.00 0.37 2.42 97.30 0.04 0.24 99.76 -0.03 0.00 99.98
51.00 0.62 4.05 93.25 0.07 0.44 99.32 -0.02 0.00 99.98
43.00 0.82 5.36 87.89 0.09 0.62 98.70 0.05 0.30 99.68
36.00 0.97 6.35 81.54 0.11 0.75 97.95 0.15 1.01 98.67
30.00 1.03 6.69 74.85 0.13 0.87 97.08 0.30 1.96 96.71
25.00 1.00 6.51 68.34 0.15 0.98 96.10 0.43 2.82 93.90
21.00 0.93 6.08 62.26 0.28 1.81 94.29 0.49 3.21 90.69
18.00 0.81 5.29 56.97 0.50 3.29 91.00 0.73 4.75 85.94
15.00 0.94 6.14 50.83 0.74 4.82 86.18 0.75 4.91 81.03
12.50 0.91 5.93 44.90 0.91 5.95 80.23 0.79 5.15 75.88
10.50 0.82 5.33 39.57 0.99 6.47 73.76 0.76 4.93 70.94
9.00 0.66 4.32 35.25 0.93 6.10 67.66 0.93 6.07 64.87
7.50 0.70 4.54 30.71 1.12 7.33 60.33 1.08 7.03 57.84
6.00 0.72 4.67 26.04 1.09 7.10 53.23 0.86 5.61 52.24
5.00 0.49 3.19 22.85 0.99 6.49 46.74 0.71 4.66 47.58
4.30 0.36 2.34 20.51 0.83 5.44 41.30 0.67 4.40 43.18
3.70 0.33 2.14 18.37 0.92 5.98 35.32 0.72 4.70 38.48
3.10 0.36 2.35 16.02 1.02 6.63 28.69 0.66 4.30 34.18
2.60 0.34 2.21 13.81 0.75 4.88 23.81 0.59 3.82 30.36
2.20 0.30 1.98 11.83 0.57 3.69 20.12 0.62 4.08 26.28
1.80 0.34 2.22 9.61 0.51 3.35 16.77 0.54 3.51 22.77
1.50 0.28 1.86 7.75 0.54 3.50 13.27 0.41 2.70 20.07
1.30 0.20 1.33 6.42 0.46 2.98 10.29 0.42 2.73 17.34
1.10 0.22 1.44 4.98 0.36 2.38 7.91 0.45 291 14.43
0.90 0.24 1.54 3.44 0.35 2.30 5.61 1.73 11.29 3.14
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

Tabla 42. Granulometrias de corrida experimental 1.3, modelo de matrices.

Alimentacién 1.3

Descarga 1.3 Experimental

Modelo ajuste Descarga 1.3

Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado
Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante
87.00 0.07 0.48 99.52 0.00 0.00 100.00 0.01 0.03 99.97
73.00 0.19 1.21 98.31 0.00 0.00 100.00 0.01 0.06 99.91
61.00 0.38 2.47 95.84 0.00 0.00 100.00 0.01 0.06 99.85
51.00 0.58 3.79 92.05 0.00 0.00 100.00 0.02 0.14 99.71
43.00 0.72 4.69 87.36 0.00 0.00 100.00 0.08 0.55 99.16
36.00 0.88 5.76 81.60 0.01 0.08 99.92 0.17 1.08 98.08
30.00 1.01 6.56 75.04 0.08 0.54 99.38 0.28 1.80 96.28
25.00 1.06 6.89 68.15 0.28 1.81 97.57 0.39 2.57 93.71
21.00 1.01 6.60 61.55 0.48 3.16 94.41 0.47 3.06 90.65
18.00 0.87 5.68 55.87 0.70 4.57 89.84 0.73 4.76 85.89
15.00 0.98 6.39 49.48 0.88 5.73 84.11 0.77 5.02 80.87
12.50 0.91 5.97 43.51 0.99 6.43 77.68 0.81 5.31 75.55
10.50 0.81 5.29 38.22 1.00 6.51 71.17 0.78 5.06 70.49
9.00 0.66 4.32 33.90 0.91 5.93 65.24 0.95 6.19 64.30
7.50 0.71 4.64 29.26 1.08 7.08 58.16 1.09 7.14 57.16
6.00 0.76 4.98 24.28 1.06 6.92 51.24 0.88 5.72 51.44
5.00 0.54 3.51 20.77 0.97 6.30 44.94 0.74 4.80 46.64
4.30 0.39 2.54 18.23 0.80 5.24 39.70 0.70 4.56 42.08
3.70 0.34 2.24 15.99 0.88 5.74 33.96 0.75 4.88 37.20
3.10 0.36 2.34 13.65 0.97 6.36 27.60 0.68 4.45 32.75
2.60 0.32 2.06 11.59 0.72 4.68 22.92 0.60 3.90 28.85
2.20 0.27 1.76 9.83 0.54 3.54 19.38 0.63 4.11 24.74
1.80 0.29 1.89 7.94 0.49 3.23 16.15 0.53 3.45 21.30
1.50 0.24 1.55 6.39 0.52 3.38 12.77 0.40 2.58 18.71
1.30 0.17 1.10 5.29 0.44 2.88 9.89 0.40 2.60 16.12
1.10 0.18 1.18 4.11 0.35 2.29 7.60 0.42 2.73 13.39
0.90 0.19 1.27 2.84 0.34 2.24 5.36 1.62 10.55 2.84
Tabla 43. Granulometrias de corrida experimental 1.4, modelo de matrices.
Alimentacién 1.4 Descarga 1.4 Experimental Modelo ajuste Descarga 1.4
Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado
Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante
87.00 0.14 0.90 99.10 0.00 0.00 100.00 0.01 0.06 99.94
73.00 0.21 1.36 97.74 0.00 0.00 100.00 0.02 0.13 99.81
61.00 0.38 2.46 95.28 0.00 0.00 100.00 0.02 0.15 99.66
51.00 0.56 3.68 91.60 0.00 0.00 100.00 0.03 0.22 99.43
43.00 0.71 4.62 86.98 0.00 0.00 100.00 0.09 0.60 98.84
36.00 0.88 5.74 81.24 0.00 0.02 99.98 0.17 1.09 97.74
30.00 1.00 6.50 74.74 0.06 0.42 99.56 0.28 1.82 95.93
25.00 1.03 6.74 68.00 0.22 1.45 98.11 0.40 2.59 93.34
21.00 0.98 6.42 61.58 0.44 2.90 95.21 0.47 3.06 90.28
18.00 0.85 5.53 56.05 0.69 4.52 90.69 0.72 4.71 85.57
15.00 0.96 6.27 49.78 0.89 5.83 84.86 0.76 4.94 80.63
12.50 0.91 5.91 43.87 0.99 6.45 78.41 0.80 5.22 75.41
10.50 0.81 5.29 38.58 0.99 6.45 71.96 0.76 4.98 70.43
9.00 0.66 4.34 34.24 0.89 5.82 66.14 0.94 6.11 64.33
7.50 0.72 4.68 29.56 1.06 6.90 59.24 1.08 7.07 57.26
6.00 0.77 5.05 2451 1.03 6.71 52.53 0.87 5.68 51.57
5.00 0.54 3.55 20.96 0.94 6.11 46.42 0.73 4.79 46.78
4.30 0.39 2.57 18.39 0.79 5.16 41.26 0.70 4.56 42.22
3.70 0.35 2.27 16.12 0.88 5.75 35.51 0.75 4.88 37.34
3.10 0.36 2.37 13.75 1.00 6.51 29.00 0.68 4.46 32.89
2.60 0.32 2.08 11.67 0.75 4.87 24.13 0.60 3.91 28.97
2.20 0.27 1.78 9.89 0.57 3.71 20.42 0.63 4.12 24.85
1.80 0.29 1.91 7.98 0.52 3.39 17.03 0.53 3.46 21.39
1.50 0.24 1.56 6.42 0.55 3.56 13.47 0.40 2.59 18.80
1.30 0.17 1.11 5.31 0.46 3.02 10.45 0.40 2.61 16.19
1.10 0.18 1.19 4.12 0.37 241 8.04 0.42 2.74 13.44
0.90 0.19 1.27 2.85 0.36 2.34 5.70 1.62 10.59 2.85
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

Tabla 44. Granulometrias de corrida experimental 2.1, modelo de matrices.

Alimentacién 2.1

Descarga 2.1 Experimental

Modelo ajuste Descarga 2.1

Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado
Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante
87.00 0.02 0.16 99.84 0.00 0.00 100.00 0.00 0.02 99.98
73.00 0.19 1.24 98.60 0.00 0.00 100.00 0.01 0.05 99.93
61.00 0.40 2.63 95.97 0.00 0.00 100.00 0.01 0.07 99.85
51.00 0.72 4.69 91.28 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 99.85
43.00 0.97 6.31 84.97 0.24 1.57 98.43 0.04 0.28 99.57
36.00 1.21 7.91 77.06 0.14 0.92 97.51 0.11 0.75 98.83
30.00 1.34 8.74 68.32 0.16 1.05 96.46 0.25 1.61 97.22
25.00 1.30 8.48 59.84 0.18 1.18 95.28 0.41 2.67 94.55
21.00 1.13 7.35 52.49 0.34 2.22 93.06 0.52 3.38 91.17
18.00 0.89 5.78 46.71 0.58 3.76 89.30 0.90 5.88 85.29
15.00 0.92 6.02 40.69 0.76 4.99 84.31 0.87 5.67 79.63
12.50 0.81 5.28 35.41 0.89 5.79 78.52 0.88 5.71 73.91
10.50 0.69 4.50 30.91 0.94 6.13 72.39 0.79 5.13 68.78
9.00 0.55 3.62 27.29 0.88 5.74 66.65 1.01 6.58 62.20
7.50 0.60 3.91 23.38 1.07 6.96 59.69 1.11 7.28 54.92
6.00 0.65 4.21 19.17 1.05 6.84 52.85 0.76 4.95 49.97
5.00 0.45 2.94 16.23 0.95 6.23 46.62 0.67 4.35 45.62
4.30 0.32 2.09 14.14 0.80 5.20 41.42 0.69 4.48 41.14
3.70 0.28 1.80 12.34 0.89 5.79 35.63 0.76 4.97 36.17
3.10 0.28 1.83 10.51 1.00 6.54 29.09 0.65 4.27 31.90
2.60 0.24 1.57 8.94 0.75 4.89 24.20 0.56 3.67 28.23
2.20 0.20 1.31 7.63 0.57 3.73 20.47 0.62 4.06 24.17
1.80 0.22 1.42 6.21 0.52 3.40 17.07 0.47 3.05 21.12
1.50 0.18 1.17 5.04 0.55 3.57 13.50 0.33 2.17 18.95
1.30 0.13 0.84 4.20 0.47 3.04 10.46 0.38 2.50 16.45
1.10 0.14 0.92 3.28 0.37 2.42 8.04 0.39 2.58 13.87
0.90 0.15 1.00 2.28 0.36 2.35 5.69 1.78 11.59 2.28
Tabla 45. Granulometrias de corrida experimental 2.2, modelo de matrices.
Alimentacién 2.2 Descarga 2.2 Experimental Modelo ajuste Descarga 2.2
Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado
Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante
87.00 0.06 0.37 99.63 0.00 0.00 100.00 0.01 0.05 99.95
73.00 0.16 1.06 98.57 0.00 0.00 100.00 0.01 0.09 99.86
61.00 0.33 2.17 96.40 0.00 0.00 100.00 0.02 0.10 99.76
51.00 0.51 3.36 93.04 0.00 0.00 100.00 0.02 0.12 99.64
43.00 0.66 4.30 88.74 0.00 0.00 100.00 0.05 0.35 99.29
36.00 0.84 5.50 83.24 0.00 0.00 100.00 0.09 0.61 98.68
30.00 0.98 6.42 76.82 0.00 0.00 100.00 0.16 1.06 97.62
25.00 1.04 6.82 70.00 0.03 0.19 99.81 0.25 1.64 95.99
21.00 1.01 6.59 63.41 0.12 0.76 99.05 0.32 2.06 93.93
18.00 0.88 5.72 57.69 0.31 2.02 97.03 0.63 4.11 89.82
15.00 0.99 6.47 51.22 0.51 3.36 93.67 0.62 4.04 85.78
12.50 0.93 6.08 45.14 0.69 4.49 89.18 0.68 4.41 81.37
10.50 0.83 5.41 39.73 0.82 5.36 83.82 0.65 4.27 77.10
9.00 0.68 4.44 35.29 0.84 5.51 78.31 0.93 6.08 71.02
7.50 0.74 4.81 30.48 1.10 7.15 71.16 1.08 7.06 63.95
6.00 0.79 5.18 25.30 1.13 7.40 63.76 0.75 4.92 59.04
5.00 0.56 3.65 21.65 1.08 7.07 56.69 0.70 4.57 54.47
4.30 0.41 2.65 19.00 0.94 6.14 50.55 0.74 4.86 49.61
3.70 0.36 2.35 16.65 1.07 7.00 43.55 0.84 5.49 4411
3.10 0.38 2.45 14.20 1.23 8.03 35.52 0.73 4.77 39.34
2.60 0.33 2.15 12.05 0.92 6.00 29.52 0.64 4.19 35.16
2.20 0.28 1.84 10.21 0.70 4.57 24.95 0.73 4.75 30.41
1.80 0.30 1.97 8.24 0.64 4.16 20.79 0.56 3.63 26.78
1.50 0.25 1.61 6.63 0.67 4.35 16.44 0.40 2.64 24.14
1.30 0.18 1.15 5.48 0.57 3.70 12.74 0.48 3.11 21.02
1.10 0.19 1.23 4.25 0.45 2.94 9.80 0.50 3.25 17.78
0.90 0.20 1.31 2.94 0.44 2.86 6.94 2.27 14.84 2.94
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

Tabla 46. Granulometrias de corrida experimental 2.3, modelo de matrices.

Alimentacién 2.3

Descarga 2.3 Experimental

Modelo ajuste Descarga 2.3

Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado
Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante
87.00 0.09 0.56 99.44 0.00 0.00 100.00 0.01 0.07 99.93
73.00 0.17 1.13 98.31 0.00 0.00 100.00 0.02 0.13 99.80
61.00 0.33 2.14 96.17 0.00 0.00 100.00 0.02 0.15 99.65
51.00 0.50 3.29 92.88 0.00 0.00 100.00 0.02 0.16 99.50
43.00 0.65 4.23 88.65 0.00 0.00 100.00 0.06 0.37 99.12
36.00 0.83 5.43 83.22 0.00 0.00 100.00 0.09 0.61 98.51
30.00 0.98 6.41 76.81 0.00 0.01 99.99 0.16 1.03 97.48
25.00 1.05 6.86 69.95 0.03 0.21 99.78 0.24 1.59 95.89
21.00 1.02 6.63 63.32 0.12 0.76 99.02 0.31 2.03 93.86
18.00 0.87 5.71 57.61 0.29 1.87 97.15 0.63 4.12 89.74
15.00 0.99 6.45 51.16 0.46 2.99 94.16 0.62 4.05 85.69
12.50 0.93 6.06 45.10 0.62 4.06 90.10 0.68 4.41 81.27
10.50 0.83 5.41 39.69 0.77 5.04 85.06 0.65 4.26 77.02
9.00 0.68 4.45 35.24 0.81 5.31 79.75 0.93 6.07 70.95
7.50 0.74 4.81 30.43 1.07 7.01 72.74 1.08 7.06 63.89
6.00 0.80 5.19 25.24 1.12 7.34 65.40 0.75 4.91 58.98
5.00 0.56 3.66 21.58 1.08 7.06 58.34 0.70 4.57 54.41
4.30 0.41 2.65 18.93 0.95 6.21 52.13 0.75 4.86 49.55
3.70 0.36 2.35 16.58 1.10 7.17 44.96 0.84 5.50 44.05
3.10 0.37 2.43 14.15 1.27 8.27 36.69 0.73 4.78 39.27
2.60 0.33 2.15 12.00 0.95 6.22 30.47 0.64 4.18 35.09
2.20 0.28 1.82 10.18 0.72 4.72 25.75 0.73 4.75 30.34
1.80 0.30 1.97 8.21 0.66 4.30 21.45 0.56 3.62 26.71
1.50 0.25 1.60 6.61 0.69 4.48 16.97 0.40 2.64 24.08
1.30 0.17 1.14 5.47 0.58 3.81 13.16 0.48 3.11 20.97
1.10 0.19 1.22 4.25 0.46 3.02 10.14 0.50 3.24 17.73
0.90 0.20 1.32 2.93 0.45 2.93 7.21 2.27 14.80 2.93
Tabla 47. Granulometrias de corrida experimental 2.4, modelo de matrices.
Alimentacién 2.4 Descarga 2.4 Experimental Modelo ajuste Descarga 2.4
Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado |Peso retenido, % Acumulado
Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante
87.00 0.17 1.12 98.88 0.00 0.00 100.00 0.02 0.14 99.86
73.00 0.22 1.45 97.43 0.04 0.23 99.77 0.04 0.24 99.62
61.00 0.37 2.40 95.03 0.04 0.23 99.54 0.04 0.28 99.34
51.00 0.53 3.43 91.60 0.04 0.24 99.30 0.05 0.30 99.04
43.00 0.65 4.23 87.37 0.04 0.25 99.05 0.08 0.55 98.49
36.00 0.82 5.33 82.04 0.04 0.25 98.80 0.12 0.79 97.70
30.00 0.96 6.25 75.79 0.04 0.26 98.54 0.18 1.17 96.53
25.00 1.03 6.70 69.09 0.04 0.26 98.28 0.26 1.67 94.86
21.00 0.99 6.48 62.61 0.15 0.97 97.31 0.32 2.07 92.80
18.00 0.86 5.59 57.02 0.38 2.49 94.82 0.63 4.10 88.70
15.00 0.97 6.34 50.68 0.60 3.94 90.88 0.61 4.00 84.70
12.50 0.91 5.96 44.72 0.74 4.86 86.02 0.67 4.35 80.34
10.50 0.82 5.33 39.39 0.83 5.44 80.58 0.64 4.19 76.15
9.00 0.67 4.39 35.00 0.82 5.38 75.20 0.92 5.97 70.18
7.50 0.73 4.74 30.26 1.05 6.88 68.32 1.07 6.95 63.23
6.00 0.79 5.13 25.13 1.10 7.21 61.11 0.74 4.83 58.40
5.00 0.55 3.62 21.51 1.07 6.98 54.13 0.69 4.50 53.90
4.30 0.40 2.63 18.88 0.93 6.06 48.07 0.73 4.79 49.11
3.70 0.36 2.32 16.56 1.05 6.84 41.23 0.83 5.43 43.68
3.10 0.37 2.42 14.14 1.19 7.74 33.49 0.72 4.71 38.97
2.60 0.33 2.13 12.01 0.89 5.78 27.71 0.63 4.13 34.84
2.20 0.28 1.82 10.19 0.67 4.37 23.34 0.72 4.69 30.15
1.80 0.30 1.96 8.23 0.61 3.96 19.38 0.55 3.58 26.57
1.50 0.25 1.60 6.63 0.63 4.11 15.27 0.40 2.61 23.96
1.30 0.18 1.15 5.48 0.53 3.48 11.79 0.47 3.08 20.88
1.10 0.19 1.22 4.26 0.42 2.75 9.04 0.49 3.22 17.66
0.90 0.20 1.32 2.94 0.40 2.64 6.40 2.26 14.72 2.94
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

Tabla 48. Granulometrias de corrida experimental 3.1, modelo de matrices.

Alimentacién 3.1

Descarga 3.1 Experimental

Modelo ajuste Descarga 3.1

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante
87.00 0.03 0.18 99.82 0.00 0.00 100.00 -0.01 0.00 100.00
73.00 0.11 0.55 99.27 0.00 0.00 100.00 -0.02 0.00 100.00
61.00 0.26 1.35 97.92 0.00 0.00 100.00 -0.05 0.00 100.00
51.00 0.49 2.55 95.37 0.00 0.00 100.00 -0.07 0.00 100.00
43.00 0.71 3.72 91.65 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
36.00 0.98 5.11 86.54 0.02 0.08 99.92 0.13 0.69 99.31
30.00 1.19 6.24 80.30 0.20 1.04 98.88 0.35 1.84 97.47
25.00 1.31 6.87 73.43 0.45 2.37 96.51 0.60 3.14 94.33
21.00 1.30 6.82 66.61 0.76 3.96 92.55 0.77 4.05 90.28
18.00 1.16 6.04 60.57 1.10 5.75 86.80 1.14 5.98 84.31
15.00 1.33 6.97 53.60 1.37 7.14 79.66 1.24 6.48 77.83
12.50 1.27 6.64 46.96 1.48 7.72 71.94 1.31 6.85 70.98
10.50 1.14 5.97 40.99 1.41 7.35 64.59 1.25 6.52 64.47

9.00 0.94 4.89 36.10 1.19 6.21 58.38 1.39 7.28 57.18
7.50 1.01 5.27 30.83 1.32 6.90 51.48 1.55 8.10 49.09
6.00 1.07 5.62 25.21 1.22 6.40 45.08 1.31 6.86 42.23
5.00 0.74 3.88 21.33 1.08 5.65 39.43 1.04 5.44 36.79
4.30 0.53 2.78 18.55 0.89 4.65 34.78 0.90 4.73 32.06
3.70 0.46 2.42 16.13 0.97 5.09 29.69 0.90 4.69 27.37
3.10 0.47 2.48 13.65 1.07 5.58 24.11 0.81 4.25 23.12
2.60 0.41 2.15 11.50 0.78 4.06 20.05 0.69 3.62 19.50
2.20 0.34 1.80 9.70 0.59 3.06 16.99 0.66 3.47 16.03
1.80 0.37 1.91 7.79 0.53 2.78 14.21 0.58 3.01 13.02
1.50 0.29 1.54 6.25 0.56 2.93 11.28 0.43 2.26 10.76
1.30 0.21 1.10 5.15 0.48 2.51 8.77 0.38 1.99 8.77
1.10 0.22 1.16 3.99 0.00 0.00 8.77 0.39 2.03 6.74
0.90 0.24 1.24 2.75 0.38 1.98 6.79 0.92 4.80 1.94
Tabla 49. Granulometrias de corrida experimental 3.2, modelo de matrices.

Alimentacién 3.2 Descarga 3.2 Experimental Modelo ajuste Descarga 3.2

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante
87.00 0.03 0.18 99.82 0.00 0.00 100.00 -0.01 0.00 100.00
73.00 0.11 0.57 99.25 0.00 0.00 100.00 -0.02 0.00 100.00
61.00 0.27 1.40 97.85 0.00 0.00 100.00 -0.05 0.00 100.00
51.00 0.52 2.72 95.13 0.00 0.00 100.00 -0.08 0.00 100.00
43.00 0.77 4.04 91.09 0.01 0.05 99.95 -0.01 0.00 100.00
36.00 1.06 5.52 85.57 0.11 0.57 99.38 0.14 0.72 99.28
30.00 1.27 6.62 78.95 0.29 1.53 97.85 0.38 2.01 97.27
25.00 1.35 7.08 71.87 0.61 3.19 94.66 0.65 3.40 93.87
21.00 1.31 6.84 65.03 0.88 4.58 90.08 0.82 4.30 89.56
18.00 1.14 5.94 59.09 1.15 5.99 84.09 1.19 6.21 83.35
15.00 1.30 6.79 52.30 1.33 6.97 77.12 1.27 6.62 76.73
12.50 1.23 6.44 45.86 1.41 7.37 69.75 1.32 6.89 69.84
10.50 1.11 5.79 40.07 1.36 7.09 62.66 1.24 6.49 63.35

9.00 0.91 4.75 35.32 1.16 6.08 56.58 1.38 7.22 56.13
7.50 0.98 5.13 30.19 1.30 6.80 49.78 1.53 8.00 48.13
6.00 1.05 5.47 24.72 1.19 6.24 43.54 1.29 6.75 41.38
5.00 0.73 3.80 20.92 1.04 5.45 38.09 1.02 5.35 36.04
4.30 0.52 2.71 18.21 0.85 4.43 33.66 0.89 4.64 31.39
3.70 0.45 2.37 15.84 0.93 4.84 28.82 0.88 4.61 26.78
3.10 0.46 2.43 13.41 1.02 5.34 23.48 0.80 4.18 22.60
2.60 0.40 2.11 11.30 0.75 3.91 19.57 0.68 3.55 19.05
2.20 0.34 1.77 9.53 0.56 2.95 16.62 0.65 3.42 15.64
1.80 0.36 1.88 7.65 0.52 2.70 13.92 0.57 2.96 12.68
1.50 0.29 1.52 6.13 0.55 2.85 11.07 0.43 2.23 10.45
1.30 0.20 1.07 5.06 0.47 2.45 8.62 0.37 1.95 8.50
1.10 0.22 1.14 3.92 0.38 1.97 6.65 0.38 1.99 6.51
0.90 0.23 1.22 2.70 0.37 1.92 4.73 0.90 4.72 1.79
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

Tabla 50. Granulometrias de corrida experimental 3.3, modelo de matrices.

Alimentacién 3.3

Descarga 3.3 Experimental

Modelo ajuste Descarga 3.3

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante
87.00 0.03 0.14 99.86 0.00 0.00 100.00 -0.01 0.00 100.00
73.00 0.12 0.61 99.25 0.00 0.00 100.00 -0.03 0.00 100.00
61.00 0.28 1.49 97.76 0.00 0.00 100.00 -0.06 0.00 100.00
51.00 0.52 271 95.05 0.00 0.00 100.00 -0.07 0.00 100.00
43.00 0.73 3.84 91.21 0.01 0.03 99.97 0.01 0.04 99.96
36.00 0.99 5.20 86.01 0.10 0.50 99.47 0.15 0.77 99.19
30.00 1.22 6.38 79.63 0.31 1.63 97.84 0.37 1.92 97.26
25.00 1.34 7.02 72.61 0.68 3.54 94.30 0.62 3.24 94.02
21.00 1.33 6.97 65.64 0.90 4.71 89.59 0.80 4.16 89.87
18.00 1.17 6.12 59.52 1.08 5.66 83.93 1.17 6.13 83.74
15.00 1.34 7.00 52.52 1.23 6.45 77.48 1.27 6.62 77.13
12.50 1.26 6.59 45.93 1.36 7.13 70.35 1.33 6.94 70.18
10.50 1.13 5.90 40.03 1.40 7.32 63.03 1.26 6.56 63.62

9.00 0.92 4.82 35.21 1.25 6.54 56.49 1.40 7.31 56.31
7.50 0.99 5.18 30.03 1.42 7.42 49.07 1.55 8.09 48.22
6.00 1.06 5.52 24.51 1.30 6.80 42.27 1.30 6.82 41.40
5.00 0.73 3.82 20.69 1.12 5.84 36.43 1.03 5.39 36.01
4.30 0.52 2.72 17.97 0.89 4.63 31.80 0.90 4.68 31.33
3.70 0.45 2.36 15.61 0.93 4.84 26.96 0.89 4.64 26.69
3.10 0.46 241 13.20 0.98 5.12 21.84 0.80 4.19 22.50
2.60 0.40 2.08 11.12 0.70 3.65 18.19 0.68 3.55 18.95
2.20 0.33 1.73 9.39 0.53 2.75 15.44 0.65 3.40 15.55
1.80 0.35 1.85 7.54 0.48 2.51 12.93 0.56 2.94 12.61
1.50 0.28 1.49 6.05 0.51 2.67 10.26 0.42 2.20 10.41
1.30 0.20 1.05 5.00 0.44 2.29 7.97 0.37 1.93 8.47
1.10 0.21 1.12 3.88 0.35 1.85 6.12 0.38 1.98 6.50
0.90 0.23 1.21 2.67 0.35 1.81 431 0.90 4.70 1.80
Tabla 51. Granulometrias de corrida experimental 3.4, modelo de matrices.
Alimentacién 3.4 Descarga 3.4 Experimental Modelo ajuste Descarga 3.4

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante
87.00 0.03 0.17 99.83 0.00 0.00 100.00 -0.01 0.00 100.00
73.00 0.10 0.53 99.30 0.00 0.00 100.00 -0.02 0.00 100.00
61.00 0.25 1.33 97.97 0.00 0.00 100.00 -0.05 0.00 100.00
51.00 0.49 2.56 95.41 0.00 0.00 100.00 -0.08 0.00 100.00
43.00 0.72 3.78 91.63 0.00 0.00 100.00 -0.01 0.00 100.00
36.00 1.00 5.21 86.42 0.03 0.17 99.83 0.13 0.67 99.33
30.00 1.22 6.39 80.03 0.20 1.02 98.81 0.35 1.85 97.48
25.00 1.33 6.98 73.05 0.59 3.06 95.75 0.61 3.20 94.28
21.00 1.31 6.87 66.18 0.91 4.76 90.99 0.79 4.12 90.16
18.00 1.15 6.03 60.15 1.20 6.25 84.74 1.16 6.06 84.10
15.00 1.33 6.94 53.21 1.40 7.31 77.43 1.25 6.54 77.56
12.50 1.27 6.63 46.58 1.52 7.93 69.50 1.32 6.88 70.68
10.50 1.14 5.96 40.62 1.51 7.90 61.60 1.25 6.54 64.14

9.00 0.94 4.90 35.72 1.31 6.85 54.75 1.40 7.31 56.83
7.50 1.01 5.27 30.45 1.44 7.52 47.23 1.55 8.12 48.72
6.00 1.07 5.61 24.84 1.28 6.68 40.55 1.31 6.87 41.85
5.00 0.74 3.88 20.96 1.08 5.65 34.90 1.04 5.44 36.41
4.30 0.53 2.76 18.20 0.85 4.44 30.46 0.90 4.73 31.68
3.70 0.46 2.39 15.81 0.89 4.64 25.82 0.89 4.68 27.00
3.10 0.47 2.44 13.37 0.94 4.91 20.91 0.81 4.23 22.78
2.60 0.40 2.09 11.28 0.68 3.53 17.38 0.68 3.57 19.20
2.20 0.34 1.76 9.52 0.51 2.65 14.73 0.66 3.44 15.76
1.80 0.36 1.86 7.66 0.46 2.42 12.31 0.57 2.96 12.80
1.50 0.29 1.51 6.15 0.49 2.54 9.77 0.43 2.23 10.57
1.30 0.20 1.06 5.09 0.42 2.19 7.58 0.37 1.95 8.62
1.10 0.22 1.14 3.95 0.33 1.75 5.83 0.38 2.00 6.62
0.90 0.24 1.23 2.72 0.33 1.70 4.13 0.91 4.75 1.87
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

Tabla 52. Granulometrias de corrida experimental 4.1, modelo de matrices.

Alimentacién 4.1

Descarga 4.1 Experimental

Modelo ajuste Descarga 4.1

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante
87.00 0.02 0.10 99.90 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.08 0.42 99.48 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
61.00 0.22 1.14 98.34 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 99.99
51.00 0.46 2.40 95.94 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 99.99
43.00 0.73 3.80 92.14 0.00 0.02 99.98 0.05 0.24 99.75
36.00 1.04 5.45 86.69 0.05 0.26 99.72 0.12 0.63 99.12
30.00 1.29 6.73 79.96 0.17 0.88 98.84 0.26 1.37 97.75
25.00 1.40 7.30 72.66 0.37 1.96 96.88 0.43 2.27 95.48
21.00 1.36 7.09 65.57 0.57 2.98 93.90 0.55 2.89 92.59
18.00 1.18 6.17 59.40 0.82 4.31 89.59 1.04 5.45 87.15
15.00 1.35 7.04 52.36 1.09 5.71 83.88 0.93 4.85 82.30
12.50 1.27 6.65 45.71 1.30 6.80 77.08 0.99 5.16 77.13
10.50 1.14 5.94 39.77 1.37 7.18 69.90 0.94 4.90 72.23

9.00 0.93 4.87 34.90 1.26 6.61 63.29 1.37 7.15 65.07
7.50 1.00 5.21 29.69 1.50 7.83 55.46 1.47 7.68 57.40
6.00 1.06 5.52 24.17 1.43 7.47 47.99 0.90 4.73 52.67
5.00 0.73 3.80 20.37 1.26 6.61 41.38 0.94 4.90 47.77
4.30 0.52 2.70 17.67 1.01 5.30 36.08 1.03 5.39 42.38
3.70 0.45 2.33 15.34 1.08 5.63 30.45 1.12 5.88 36.50
3.10 0.46 2.38 12.96 1.15 6.00 24.45 0.88 4.61 31.89
2.60 0.39 2.04 10.92 0.82 4.27 20.18 0.75 3.91 27.97
2.20 0.33 1.71 9.21 0.61 3.17 17.01 0.85 4.43 23.55
1.80 0.35 1.81 7.40 0.55 2.85 14.16 0.57 2.99 20.56
1.50 0.28 1.46 5.94 0.56 2.95 11.21 0.41 2.14 18.42
1.30 0.20 1.04 4.90 0.48 2.50 8.71 0.53 2.79 15.63
1.10 0.21 1.10 3.80 0.38 1.99 6.72 0.52 2.71 12.92
0.90 0.23 1.18 2.62 0.37 1.94 4.78 1.97 10.30 2.62
Tabla 53. Granulometrias de corrida experimental 4.2, modelo de matrices.

Alimentacién 4.2 Descarga 4.2 Experimental Modelo ajuste Descarga 4.2

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante
87.00 0.03 0.17 99.83 0.00 0.00 100.00 -0.01 0.00 100.00
73.00 0.11 0.58 99.25 0.00 0.00 100.00 -0.03 0.00 100.00
61.00 0.27 1.42 97.83 0.00 0.00 100.00 -0.05 0.00 100.00
51.00 0.50 2.59 95.24 0.00 0.00 100.00 -0.03 0.00 100.00
43.00 0.69 3.62 91.62 0.00 0.00 100.00 0.08 0.40 99.60
36.00 0.93 4.88 86.74 0.00 0.02 99.98 0.21 1.08 98.53
30.00 1.13 5.89 80.85 0.08 0.43 99.55 0.39 2.03 96.50
25.00 1.23 6.44 74.41 0.24 1.28 98.27 0.57 2.98 93.52
21.00 1.23 6.42 67.99 0.46 2.43 95.84 0.68 3.54 89.98
18.00 1.09 5.72 62.27 0.67 3.51 92.33 1.07 5.62 84.36
15.00 1.29 6.72 55.55 0.86 4.51 87.82 1.02 5.36 79.00
12.50 1.25 6.53 49.02 1.03 5.37 82.45 1.08 5.64 73.36
10.50 1.15 6.00 43.02 1.13 5.92 76.53 1.03 5.37 67.99

9.00 0.96 5.02 38.00 1.11 5.82 70.71 1.33 6.97 61.02
7.50 1.05 5.48 32.52 1.41 7.36 63.35 1.44 7.55 53.47
6.00 1.13 5.89 26.63 1.45 7.56 55.79 1.05 5.47 48.01
5.00 0.79 4.11 22.52 1.35 7.08 48.71 0.97 5.10 42.91
4.30 0.56 2.93 19.59 1.13 5.92 42.79 0.98 5.12 37.79
3.70 0.49 2.56 17.03 1.23 6.42 36.37 1.03 5.36 32.42
3.10 0.50 2.61 14.42 1.33 6.96 29.41 0.85 4.44 27.99
2.60 0.43 2.25 12.17 0.96 5.00 24.41 0.72 3.77 24.22
2.20 0.36 1.90 10.27 0.71 3.73 20.68 0.77 4.01 20.20
1.80 0.38 2.01 8.26 0.64 3.36 17.32 0.57 2.99 17.21
1.50 0.31 1.63 6.63 0.67 3.52 13.80 0.42 2.21 15.01
1.30 0.22 1.15 5.48 0.57 3.00 10.80 0.48 2.49 12.52
1.10 0.24 1.23 4.25 0.46 2.40 8.40 0.47 2.44 10.07
0.90 0.25 1.32 2.93 0.45 2.35 6.05 1.49 7.79 2.28
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Modelacion matematica de la distribucién granulométrica del producto de un molino
vertical HIGMIll® en circuito abierto.

Tabla 54. Granulometrias de corrida experimental 4.3, modelo de matrices.

Alimentacién 4.3

Descarga 4.3 Experimental

Modelo ajuste Descarga 4.3

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante
87.00 0.06 0.30 99.70 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.13 0.68 99.02 0.00 0.00 100.00 0.01 0.05 99.95
61.00 0.29 1.50 97.52 0.00 0.00 100.00 0.02 0.09 99.86
51.00 0.51 2.65 94.87 0.00 0.00 100.00 0.03 0.16 99.70
43.00 0.72 3.79 91.08 0.00 0.00 100.00 0.10 0.50 99.20
36.00 1.00 5.23 85.85 0.00 0.00 100.00 0.17 0.88 98.32
30.00 1.24 6.46 79.39 0.02 0.12 99.88 0.29 1.49 96.83
25.00 1.35 7.05 72.34 0.20 1.04 98.84 0.43 2.27 94.56
21.00 1.31 6.86 65.48 0.36 1.88 96.96 0.54 2.83 91.73
18.00 1.14 5.96 59.52 0.63 3.27 93.69 1.02 531 86.42
15.00 1.30 6.82 52.70 0.93 4.85 88.84 0.90 4.70 81.72
12.50 1.24 6.47 46.23 1.15 6.01 82.83 0.95 4.99 76.73
10.50 1.12 5.84 40.39 1.24 6.48 76.35 0.90 4.71 72.02

9.00 0.92 4.82 35.57 1.17 6.12 70.23 1.32 6.92 65.11
7.50 0.99 5.19 30.38 1.44 7.55 62.68 1.42 7.45 57.66
6.00 1.06 5.53 24.85 1.46 7.65 55.03 0.88 4.59 53.07
5.00 0.73 3.83 21.02 1.35 7.07 47.96 0.92 4.80 48.27
4.30 0.52 2.73 18.29 1.12 5.85 42.11 1.02 5.33 42.94
3.70 0.45 2.37 15.92 1.20 6.30 35.81 1.12 5.83 37.11
3.10 0.46 2.42 13.50 1.31 6.84 28.97 0.88 4.59 32.52
2.60 0.40 2.10 11.40 0.94 4.93 24.04 0.74 3.89 28.63
2.20 0.34 1.76 9.64 0.71 3.70 20.34 0.85 4.45 24.18
1.80 0.36 1.89 7.75 0.64 3.34 17.00 0.57 2.98 21.19
1.50 0.29 1.52 6.23 0.67 3.49 13.51 0.41 2.16 19.03
1.30 0.21 1.08 5.15 0.57 2.98 10.53 0.55 2.85 16.18
1.10 0.22 1.15 4.00 0.46 2.38 8.15 0.53 2.77 13.41
0.90 0.24 1.24 2.76 0.44 2.32 5.83 2.04 10.65 2.76
Tabla 55. Granulometrias de corrida experimental 4.4, modelo de matrices.

Alimentacién 4.4 Descarga 4.4 Experimental Modelo ajuste Descarga 4.4

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Peso retenido,

% Acumulado

Micrémetros ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante ton % Retenido pasante
87.00 0.03 0.16 99.84 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
73.00 0.10 0.54 99.30 0.00 0.00 100.00 0.00 0.01 99.99
61.00 0.27 1.41 97.89 0.00 0.00 100.00 0.00 0.02 99.97
51.00 0.51 2.67 95.22 0.00 0.00 100.00 0.01 0.08 99.89
43.00 0.75 3.90 91.32 0.00 0.00 100.00 0.08 0.42 99.48
36.00 1.01 5.28 86.04 0.00 0.00 100.00 0.17 0.88 98.60
30.00 1.21 6.34 79.70 0.02 0.08 99.92 0.30 1.57 97.03
25.00 1.30 6.82 72.88 0.17 0.89 99.03 0.45 2.35 94.68
21.00 1.27 6.66 66.22 0.34 1.80 97.23 0.54 2.81 91.87
18.00 1.11 5.83 60.39 0.62 3.23 94.00 0.99 5.18 86.69
15.00 1.28 6.71 53.68 0.91 4.77 89.23 0.87 4.57 82.12
12.50 1.23 6.43 47.25 1.15 6.02 83.21 0.92 4.83 77.29
10.50 1.11 5.83 41.42 1.27 6.66 76.55 0.88 4.58 72.71

9.00 0.92 4.83 36.59 1.20 6.28 70.27 1.30 6.80 65.91
7.50 1.00 5.25 31.34 1.44 7.51 62.76 1.40 7.32 58.59
6.00 1.08 5.65 25.69 1.40 7.30 55.46 0.86 4.48 54.10
5.00 0.75 3.93 21.76 1.27 6.66 48.80 0.91 4.78 49.33
4.30 0.54 2.81 18.95 1.07 5.61 43.19 1.02 5.36 43.97
3.70 0.47 2.45 16.50 1.19 6.22 36.97 1.13 5.89 38.08
3.10 0.48 2.52 13.98 1.32 6.90 30.07 0.89 4.63 33.45
2.60 0.42 2.17 11.81 0.96 5.04 25.03 0.76 3.97 29.48
2.20 0.35 1.83 9.98 0.72 3.78 21.25 0.87 4.54 24.93
1.80 0.37 1.96 8.02 0.66 3.43 17.82 0.58 3.06 21.88
1.50 0.30 1.58 6.44 0.69 3.60 14.22 0.42 2.22 19.65
1.30 0.21 1.12 5.32 0.59 3.08 11.14 0.56 2.94 16.71
1.10 0.23 1.19 4.13 0.47 2.47 8.67 0.55 2.86 13.85
0.90 0.24 1.28 2.85 0.46 2.43 6.24 2.10 11.00 2.85
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