UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

ESCUELA DE INGENIERIA EN MINAS

Determinacion de la cinética de molienda de una pulpa de
barbotina considerando variacion en la concentracion de

solidos.

Trabajo de graduacién previo a la obtencion del titulo de

INGENIERA EN MINAS

Autora

MARIA AUXILIADORA ESPINOZA MONCAYO

Director

FERNANDO TULIO VALENCIA GUARICELA

CUENCA, ECUADOR

2019



Espinoza Moncayo i

DEDICATORIA

A mi familia principalmente a mis padres Maria Elena y Rubén junto a mis hermanos:

Fabiola, Maria Elena, Adriana y Rubén, que me han dado fuerza y apoyo
incondicional.

De igual manera a Rafael y a mis amigos, que siempre me han alentado para seguir
adelante.



Espinoza Moncayo ii

AGRADECIMIENTO

Siempre a Dios por ser mi luz y guia en este camino.

A la Universidad del Azuay y a sus docentes que fueron parte de mi formacion
académica, en especial a mi Director de Tesis Ing. Fernando Valencia quien fue

paciente y siempre supo guiarme para la realizacion de este trabajo.



Espinoza Moncayo iii

INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA .t i
AGRADECIMIENTO ..ot I
INDICE DE CONTENIDOS ... iii
INDICE DE FIGURAS ... oottt \
INDICE DE TABLAS . ...ttt re e vii
INDICE DE ANEXOS ...t viii
RESUMEN ...t ix
ABSTRACT et X
INTRODUCCION. ..ottt 1
CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOS.......ccoovviveeeieeeieesersevensennins 2
1.1, Tip0S de MOKINOS .....ccveivieie et 2
1.2. Fuerzas dominantes en la trituracion 0 molienda..........ccccooeveienenciencninns 3
1.2.1.  Molienda convenCional .............cccviiiiiiiiiii e 4

1.2.2. Molienda no CONVENCIONAL ..........cociiiriiiiiicii e 4

1.3, MOKNO 0B DOIAS ...t 5
1.3.1. Movimiento de la carga en 10S Molinos ..........ccccocveeviiiiiiiiie i, 6

1.4. Elementos importantes en la molienda...........ccocoovviiiiinininininicecee, 7
1.4.1. Velocidad de rotaCion ............coeoererereinieieee e 8

1.4.2. VeloCidad CritICa .....ccovrveieiiiieieisestee e 9

1.4.3. Fraccion de Henado ... 10

1.4.4. Tiempo de residencia del material ............cccccoevieviiiieiicii e, 12

1.4.5. Relaciones entre los elementos variables.............ccccooveinininiicnennnn 13

1.4.6. CONSUMO ENEIGETICO....cuviiiiirieitieieeieeeeie et 14

1.5, CINBLICA U8 FraACIUMA. .. .eeeeeeeee et e e 15



Espinoza Moncayo iv

1.6. Molienda hUmeda...........ccoviiiiiiii i, 17
1.7, BArDOTING ....ooviiiiiiciceee e 20
CAPITULO 1I: METODOLOGIA EXPERIMENTAL ..co.ovvvvveveeeeeeeeeeeeee 22
2.1. Composicion de la barboting............ccecvveveiieieeie e 22
2.1.1. Caracterizacion mineralOgiCa..........ccocereerererinenenieese e, 23

2.2. PreparaCion de 1a MUESIIA.........cccoeiieiiciie e 25
2.2.1. Condiciones de operacion del molino..........ccccceevieiieieeiescce e, 29
2.2.2. Carga MOIEUOIA .......eiiiieieiee e 31

2.3, FaCtores de diSEM0 ......ccveirviieiiiiirciees e 32
2.3.1. Preparacion de 1a pulpa........cocoieiiieineiesce e 32
CAPITULO H1: RESULTADOS ..o sssssne 36
3.1. Resultados del granuldmetro 1ASer...........cccovveveeiieieeii e 38
3.2, Analisis de 108 reSUltatos ..........coeueiririerieine e 45
3.3, ANAlISIS COMPArALIVOS .....ccveivieiieiecieste et 51
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 55
BIBLIOGRAFTA ...ttt 58

ANEXOS ... 61



Espinoza Moncayo v

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Tip0 de MOKIN0OS ......ccviiiei e 2
Figura 1.2: Molino de bolas para CEramiCa............corrirerieinenenieiese s 6
Figura 1.3: Movimiento en un molino de bolas a una velocidad normal..................... 7

Figura 1.4: Esquema del efecto del impacto de las bolas en: a) Particula fragil. b)

Particula dUCTIL .........coiiiiiicee e 10
Figura 2.1: Equipo de fluorescencia de Rayos X (FRX) Bruker S8 Tiger ................ 23
Figura 2.2: Tendido de 1a MUESEIA.........ccoiiiiieiiieee e 25
Figura 2.3: Material TrtUrado.........ccooieiiieiiiieiie e 25
Figura 2.4: Trituradora de Mandibulas ............cccoveiieiieie i 25
Figura 2.5: Método de cuarteo muestra de barbotina...........c.ccccooveviiiiiiiiiiiciecne 26
Figura 2.6: Muestra de barboting 1Kg ..........coiiiiiiiiiiiieneeeee s 26
Figura 2.7: Tamizado de 1a MUESEIA.........cccvieiiieiiic e 27
Figura 2.8: Curva Granulométrica de AlIMeNnto. ........ccceevieieeie i 28
Figura 2.9: Molino de Bolas CeramiCo..........ccevveueiieieerie e e seeseesis e e sae s 29
Figura 2.10: Didmetro de Bolas de alumina...........ccccooeiiiiiirnininnse e 31
Figura 2.11: Volumen de agua necesario para la pulpa ........c.ccoovoveeiiiencicncnennn, 33
Figura 2.12: Pesaje de 1a MUESLIA..........ccceoiiiiiiececee e 34
Figura 2.13: Pulpa homogenizada (550 CMB).......ccccvivriivireeesieeeees s 34
Figura 2.14: Pulpa con carga Moledora............cocueieiiieneieniiesieeeeee s 35
Figura 2.15: Molienda de barboting.............coviiiiiiiiiiee e 35
Figura 3.1: DIfraCcCion TASEr...........ccveiuiiieii et 37
Figura 3.2: Granuldmetro Materizer 3000 ...........cceoveieiieiee e 37
Figura 3.3: Gréfica cinética de molienda 5 MinUOS .........cccevereenereiesic i 46
Figura 3.4: DTP a los 5 minutos con diferentes concentraciones de sélidos............. 47
Figura 3.5: Grafica cinética de molienda 10 MIiNUOS ..........ccccoveveiiieieere e 47
Figura 3.6: DTP a los 10 minutos con diferentes concentraciones de sélidos........... 48
Figura 3.7: Grafica cinética de molienda 15 MiNUOS ..........cccoeveveeieivern e 49
Figura 3.8: DTP a los 15 minutos con diferentes concentraciones de sélidos........... 50
Figura 3.9: Gréfica cinética de molienda 20 MiNULOS ..........cccervverercienine e 50
Figura 3.10: DTP a los 20 minutos con diferentes concentraciones de solidos......... 51
Figura 3.11: Gréfica cinética de molienda en diferentes tiempos..........c.ccceeveieenneen, 52

Figura 3.12: Grafica lineas de tendencia de las pulpas.........cccoovvvveiiiencicnciene, 53


file:///C:/Users/Maya%20Espinoza/Desktop/todo4/tesis%20maya%20em.docx%23_Toc9370932
file:///C:/Users/Maya%20Espinoza/Desktop/todo4/tesis%20maya%20em.docx%23_Toc9370937
file:///C:/Users/Maya%20Espinoza/Desktop/todo4/tesis%20maya%20em.docx%23_Toc9370938
file:///C:/Users/Maya%20Espinoza/Desktop/todo4/tesis%20maya%20em.docx%23_Toc9370943

Figura 3.13: Gréfica cinética de molienda 60% soélidos en pulpa

Figura 3.14: Cinética de molienda D80 vs Tiempo ..........c.ccoevee.

Espinoza Moncayo vi



Espinoza Moncayo vii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1: Escalones de la fragmentacion...........ccccvvvevvereiieese e 5
Tabla 1.2: Carga de MOIINO .......cccoiiiiiiieiee e 11
Tabla 1.3: Pulpas definicion de parametrosFuente: (Andrea, 2015).........c.ccccvevennee. 20
Tabla 2.1: Composicion de la Barbotina. ............cccccveveiieieiic s 22
Tabla 2.2: Composicion MINEralogiCa. ........ccccveieerieieiieie e 24
Tabla 2.3: Distribucion granulométrica del alimento ...........ccccevevvvireinieieneieneen 27
Tabla 2.4: Especificaciones del MOIINO ..........ccoooiiiiiiiiiiee e 29
Tabla 2.5: Factores operacionales del molino...........ccccevvveii i, 30
Tabla 2.6: Factores de carga del MoliNO .........c.ccceevveiiiiiiie e 31
Tabla 2.7: Distribucion de la carga moledora..........cccovvevveiienicie e 32
Tabla 2.8: Matriz de Variables..........cccoeiieiiiie e 32
Tabla 2.9: Distribucién de la concentracion de sélidos en la pulpa............ccccveueeee. 33
Tabla 3.1: Resultados del Granuldmetro con 35% sélidos en pulpa...........cccccvevnnee. 38
Tabla 3.2: Resultados del Granulometro con 40% solidos en pulpa...........cccccveennen. 39
Tabla 3.3: Resultados del Granulémetro con 45% sélidos en pulpa..........ccccocevnee. 40
Tabla 3.4: Resultados del Granulémetro con 50% sélidos en pulpa...........cccoceevenee 41
Tabla 3.5: Resultados del Granulémetro con 55% sélidos en pulpa...........cccccvennnee. 42
Tabla 3.6: Resultados del Granuldmetro con 60% sélidos en pulpa...........cccccvevennee. 43
Tabla 3.7: Resultados del Granulémetro con 65% solidos en pulpa...........ccccccevnee. 44

Tabla 3.8: Resultados obtenidos por el modelo Rosin Rammler de 5 minutos de
MOBIENUA. ..ot 46
Tabla 3.9: Resultados obtenidos por el modelo Rosin Rammler de 10 minutos de
0] 111 T - VSRS PSR 48
Tabla 3.10: Resultados obtenidos por el modelo Rosin Rammler de 15 minutos de
MOBIENUA. ... et 49
Tabla 3.11: Resultados obtenidos por el modelo Rosin Rammler de 20 minutos de
MOITENUAL ... bbb nre s 51

Tabla 3.12: Resultados obtenidos modelo Rosin Rammler diferentes tiempos......... 52



Espinoza Moncayo viii

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Medicion del diametro de 1aS DoIas..........cccoovriieiiieicee 61
Anexo 2: Granulometria POr taMIZ .......ccoeiieireneeese e 61
Anexo 3: Tabla de pasante acumulado a diferentes tiempos de molienda................. 62

Anexo 4: Tabla para la traficacién del modelo Rosin Rambler a diferentes tiempos de
MOITENUA. ...t bbb nre s 70
Anexo 5: Graficas DTP modelo Rosin Rambler............ccoovoveveievciiie e 78



Espinoza Moncayo ix

DETERMINACION DE LA CINETICA DE MOLIENDA DE UNA PULPA DE
BARBOTINA CONSIDERANDO VARIACION EN LA CONCENTRACION

DE SOLIDOS

RESUMEN

El presente estudio trata de determinar la cinética de molienda de Barbotina con
diferentes concentraciones de sélido en la pulpa, en diferentes tiempos de molienda

para analizar el comportamiento de la fractura de la particula.

La cinética de reduccion de tamafio se graficé en curvas d80 vs tiempo, de esta manera
se consigui¢ determinar la concentracién de sélidos en pulpa, conveniente para un
proceso de conminucién competente.

Se evidenci6é que la concentracién de sélidos de la suspension podria aumentar el
rendimiento de la molienda, al disminuir el tamafio de particula y consiguiendo una

molienda adecuada para nuestro material evitando consumo energético innecesario.

Palabras clave: cinética, barbotina, pulpa, molienda.
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DETERMINATION OF THE MILLING KINETICS OF A BARBOTINE PULP
CONSIDERING THE VARIATION IN THE CONCENTRATION OF SOLIDS

ABSTRACT

This study tries to determine the milling kinetics of Barbotine with different solid
concentrations in the pulp and different milling times to analyze the behavior of the fractures
of particles. The kinetics of size reduction were plotted in d80 vs. time curves. This enabled the
measure in the concentration of solids in pulp suitable for a competent comminution process. It
was evidenced that the solids concentration in the suspension could increase the grinding
performance by decreasing the particle size and getting a suitable mill for the material, avoiding

unnecessary energy consumption.

Keywords: kinetics, barbotine, pulp , milling.
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INTRODUCCION

El proceso de molienda de minerales en el pais es un proceso muy importante, en
muchas plantas este no es satisfactorio, generando gasto excesivo por el consumo

energeético, tiempo y obteniendo una baja productividad.

El motivo por el cual se desarrollo este trabajo es para analizar el proceso de la cinética
de molienda al obtener una relacion solido-liquido de la pulpa eficiente, con un mayor

control de tamafio y tiempo.

El proyecto se enfocara a la optimizacion de pardmetros en la molienda, basandose en
la concentracion de solidos de una pulpa de barbotina, de tal manera que esta pueda

ser ajustada para diferentes granulometrias y tamafios de corte deseados.

Se pretende tomar muestras del mineral, a diferentes concentraciones de sélido,
experimentar la molienda determinando la cinética de reduccion de tamafio lo que se
puede graficar en curvas d80 vs tiempo, de esta manera determinar cuél es la fraccion
de solidos que permite un mejor tiempo de molienda lo que significaria menor

consumo energético.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS TEORICOS

La molienda es una operacion unitaria, que reduce el volumen promedio de las
particulas de una muestra sélida. La reduccion se lleva a cabo dividiendo o
fraccionando la muestra por medios mecanicos hasta el tamafio deseado. Los métodos
de reduccién méas empleados en las maquinas de molienda son compresion, impacto,

frotamiento de cizalla y cortado (Alcantara Valladares , 2008).

Como describid (Austin & Concha, 1994) la reduccién de tamafio de sélidos se lleva
a cabo por distintos métodos y con fines diferentes. Los grandes bloques se desintegran
hasta un tamafio manejable. La conminucion del material aumenta la reactividad de

los sélidos, permite la separacion por métodos mecanicos de ingredientes no deseados.

Los productos obtenidos por molienda son méas pequefios y de forma mas regular que
los surgidos de trituracion. Generalmente se habla de molienda cuando se tratan
particulas de tamafios inferiores a 1" (1" = 2.54 cm) siendo el grado de desintegracion

mayor al de trituracion (Facultad de Ingenieria, 2012).

1.1. Tipos de molinos

Molino de Barras

—>  Convencional

S Molino de Bolas
3 L
©
S SAG
> No Convencional
AG

Figura 1.1: Tipo de molinos
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1.2. Fuerzas dominantes en la trituracion o molienda

Como hace referencia (Andrea, 2015) las maquinas utilizan una fuerza u otra de forma
preferente y asi segun sea esta se considera el equipo y su funcién. Los materiales y
las sustancias para fragmentar se caracterizan para esta funcion, entre otras, mediante

las propiedades siguientes:

Molturabilidad: Aptitud o facilidad para la fragmentacion, normalmente relacionada

con la energia necesaria o con la dificultad para su fragmentacion.

Abrasividad: Caracter mas 0 menos agresivo en cuanto al desgaste de los equipos y de
los materiales entre si (abrasion o atriccion). Se mide, normalmente, por el contenido
en silice (Si02).

Pegajosidad: Cualidad de adherencia entre los materiales, que es funcion,
normalmente, de la humedad y que se identifica también como pastosidad. No tiene
relacion directa con la viscosidad ya que esta ultima es una cualidad mensurable
mediante ensayos normalizados y la pegajosidad es un concepto indicandose

normalmente que aumenta o disminuye o afecta mas o menos al proceso.
Las fuerzas que participan, normalmente, en un proceso de fragmentacion son:

e Compresion.
e Cizallamiento.
e Percusion o impacto.

e Abrasion o atriccion.
Segun el predominio de una fuerza u otra en el equipo se considera:

Compresidn discontinua: Cada blogque de mineral se ve sometido a compresién varias
veces. Se utilizan maquinas como las trituradoras de mandibulas, trituradoras
giratorias y cono triturador. Este tipo de maquinaria es de caracter universal (se puede

utilizar con cualquier mineral).

Compresion continua: El bloque sufre una unica compresion variando la intensidad.
Se utilizan trituradoras o molinos de cilindros o de rodillos se emplean para el

tratamiento de minerales poco abrasivos y no muy duros como el carbon.
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Choque impacto o percusion: Cada bloque recibe una energia elevada de forma brusca
(choque). Se utilizan las trituradoras de impactos, de martillos y de caida libre o

cascada en general no son aptas para materiales muy abrasivos (Andrea, 2015).

Choque: Esta componente adquiere importancia en los molinos cuando estos trabajan
a velocidades altas, proximas a la velocidad critica, y las bolas describen trayectorias

parabdlicas yendo a golpear en la zona del pie de carga.

Flexion: La fuerza que predomina es la flexion y el cizallamiento con un efecto de
desgarro y generalmente acompafiado por una compresion adicional. Se utilizan
trituradoras de cilindros dentados o acanalados, trituradores de cilindro y placa. Son

adecuados para materiales tenaces, pero poco abrasivos.

Mixto: El conjunto de fuerzas predominante es una mezcla de compresion, friccion e
impacto. Se utilizan molinos de barras, bolas, SAG autdgenos y de guijarros que tienen
una molienda entre el propio mineral (Aguilar Titi, 2017) .

1.2.1. Molienda convencional

Molino de bolas o de guijarros lleva a cabo la mayor parte de la reduccion por impacto.
Cuando éste gira sobre su propio eje, provoca que las bolas caigan en cascada desde
la altura mé&xima del molino. Esta accion causa un golpeteo sobre el material a moler;
ademas de un buen mezclado del material. De esta manera la molienda es uniforme
(Alcantara Valladares , 2008).

Molino de barras: Este equipo tiene en su interior barras de acero que son los elementos
de molienda. EI molino gira con el material y este se va moliendo por la accién del

movimiento de las barras que se encuentran libres y que caen sobre el mineral.

1.2.2. Molienda no convencional

Molienda Autdgena (AG): Cuando el mineral se fragmenta en el interior del molino
sin ayuda de otro tipo de medios moledores que no sea el propio mineral. EI mineral
sera Todo-Uno de mina o material previamente triturado en fragmentos gruesos.
Molienda Semi Autdgena (SAG): Se provocara la fragmentacion del mineral por el

efecto combinado del propio mineral y de un pequefio porcentaje de bolas de acero.

Se diferencia en la tabla las denominaciones correspondientes a proceso, etapa y

escalon.
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PROCESO ETAPA ESCALON HUMEDAD TIPO DE
MOLIENDA
Trituracion Primaria Secoo Trituradoras
(Etapa de la Secundaria Hdmedo (Mandibulas,
Fragmentacion | fragmentacion. Terciaria conos, rodillos,
] para tamafos martillos, etc.)
(Reduccion de gruesos)
un bloque a
tamafios Molienda Gruesa Media Secoo Molinos
menores) (Etapadela | Fina Ultrafina Hamedo (Barras, bolas,
fragmentacion. SAG,
para tamafos autégenos y de
finos) guijarros)

1.3. Molino de bolas

Los molinos son grandes cilindros que giran sobre su eje y en su interior existe una
mezcla del material a moler junto con cuerpos moledores. Segun sea la caracteristica
de estos cuerpos molturadores, cilindros metélicos (barras metalicas con una longitud
muy superior al diametro), bolas metalicas o de fundicion, trozos gruesos del propio
mineral a moler, compuestos de silice 0 mezcla de componentes, asi se puede
denominar el molino (Andrea, 2015). Esta transformando particulas grandes a
particulas mas pequefias. Las bolas se mueven haciendo el efecto “de cascada”,
rompiendo el material que se encuentra en la cdmara de molienda mediante friccion

percusion (Facultad de Ingenieria, 2012).

La accion principal en el interior de un molino es la abrasion o atricion que se produce
porque al girar el cilindro, la masa que esta en su interior se desplaza sobre si misma
produciendo un gran roce entre las particulas y de éstas con los elementos molturadores.
No es despreciable el efecto de impacto, funcion de la velocidad de rotacion, de los
cuerpos cuando son lanzados o por su caida en cascada o catarata por el efecto de giro
y desplazamiento de masas. En general para producir particulas finas prepondera el
efecto abrasivo y para tamafios mayores, el impacto empieza a tener relevancia, en
funcion del tamafio de los cuerpos moledores. Los molinos pueden trabajar de forma
discontinua, cerrando el equipo y haciéndolo girar por un tiempo determinado para
después vaciar el contenido y separar el material molido de los cuerpos molturadores

(bolas, guijarros, etc.), pero en mineria y canteras el trabajo es, de forma general, en
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continuo. Esta forma de trabajo, en continuo, hace que la granulometria producida siga
un proceso estadistico donde el tiempo de residencia dentro del molino afecta a la

granulometria. El cilindro gira sobre ejes o extremos huecos (Andrea, 2015).

El alimento ingresa al molino lo que raramente es de un solo tamafio y normalmente
tiene una distribucion granulométrica completa (Austin & Concha, 1994) , esta
alimentacién ingresa por un extremo del cilindro, es molido por friccion y percusién
de los elementos moledores y sale por el extremo opuesto con un tamafio menor. Los

cuerpos de molienda son grandes y pesados con relacion a las particulas de mena.

Figura 1.2: Molino de bolas para ceramica
Fuente: (Vicentiz, s.f.)

1.3.1. Movimiento de la carga en los molinos

Una caracteristica distintiva de los molinos rotatorios es el uso de cuerpos de molienda
que son grandes y pesados con relacion a las particulas de mena, pero pequefias con
relacion al volumen del molino, y que ocupan menos de la mitad del volumen del

molino.

Cuando el molino gira, los medios de molienda son elevados en el lado ascendente del
molino cayendo en cascada y en catarata sobre la superficie libre de los otros cuerpos,
alrededor de una zona muerta donde ocurre poco movimiento hasta el “pie” de la carga

del molino (Alcantara Valladares , 2008).

El diametro del molino es uno de los factores que mas influye sobre la capacidad del

molino, determina la velocidad critica de rotacion del molino; mientras que la razén
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L/Dm (largo de molino/didmetro interior del molino) controlan el transporte de

mineral y por ende los tiempos de residencia (Austin & Concha, 1994).

El movimiento de cascada produce la accion normal de fractura de minerales dentro
del molino y el nimero promedio de bolas que suben y voltean por revolucion del
molino y por unidad de volumen es constante independiente del diametro del molino,
pero el nimero promedio de impactos que una bola efectla cuando cae en cascada en
la carga del molino es proporcional a Di. Sin embargo, a una determinada fraccion de
velocidad critica el namero de revoluciones del molino por unidad de tiempo es
proporcional a 1/YDm (Austin & Concha, 1994).

CASCADA

CATARATA |

ZONADE
TRITURACION

Figura 1.3: Movimiento en un molino de bolas a una velocidad normal.
1.4. Elementos importantes en la molienda

Dentro de las moliendas industriales méas usadas una de las mas populares es la
molienda con bolas, la cual consiste en introducir el material en un cilindro rotatorio
y cargarlo con bolas para que se vaya reduciendo de tamafio por accién del movimiento
de las bolas en el interior. Esta operacion depende de condiciones operacionales tales
como las dimensiones del molino, su velocidad de giro, la fraccién de llenado y tamafio
de bolas, el tamafio de particula del alimento y del producto que influyen en la

molienda de los materiales (Mori, Mio, Kano, & Saito, 2004).

Estos son:
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1.4.1. Velocidad de rotacion

La velocidad de rotacion del molino es un parametro de importancia tanto en el
consumo como en la operacion de molienda que realiza. Este giro del molino sobre su
eje produce el desplazamiento de la carga, hasta que el par resistente por el peso de la
carga iguala al par motor transmitido, y produce el movimiento relativo de los
elementos que la componen entre si, produciéndose la friccion, choque, etc., que
produce la molienda del mineral y el desgaste de los elementos molturadores que
deben ser repuestos periddicamente (Andrea, 2015).

A una velocidad de rotacion baja, las bolas presentan una accién de volteo
relativamente suave y en efecto, existe una tendencia de la masa de bolas a ser
levantada por la accion de rotacion de las paredes del molino y a deslizarse hacia atras
como una masa compacta. A medida que se aumenta la velocidad, la accién de volteo
aumenta y el lecho aparece como una superficie inclinada de la cual estan emergiendo
bolas rodando hacia abajo y reentrando en la superficie. El lecho de bolas se expande
permitiendo a las particulas o a la pulpa penetrar entre las bolas. La serie de colisiones
con otras bolas, mientras una bola da tumbos, es el método principal de transferir
esfuerzos a las particulas. El lecho esta en un estado de cascada. A una velocidad de
rotacion mas alta una cantidad mayor de las bolas son lanzadas de la superficie a lo

alto del molino, formando una catarata de bola (Austin & Concha, 1994).

La potencia requerida para mover el molino pasa a través de un maximo cuando la
velocidad de rotacion aumenta, correspondiendo a un maximo en la velocidad de
elevamiento de las bolas y en el promedio de la altura de elevacion. Para el caso de
ruptura de particulas de tamafio normal, tales que al no ser demasiado grandes son
completamente fracturadas, parece que el nimero mayor de impactos de bola-polvo-
bola causados por el rodar en cascada es lo éptimo para la ruptura. Por consiguiente,
las velocidades maximas de fractura se obtienen aproximadamente a la velocidad de
maximo consumo de potencia, normalmente cerca de un 75% de la velocidad critica,
dependiendo de la carga de bolas y del tipo de barras levantadoras (Porras Alzate,
2016).



Espinoza Moncayo 9

1.4.2. Velocidad critica

Se define como velocidad critica del molino a la velocidad de rotacion a la cual las
bolas empiezan a centrifugar en las paredes del molino y no son proyectadas en el
interior del molino. Haciendo un balance entre la fuerza de gravedad y la fuerza

centrifuga sobre una bola en la pared del molino, la velocidad critica resulta ser:

76.6
vD —d

Velocidad critica =

RMP; D, d en pies

42.2
D—d

RMP; D, d en metros

Donde D es el diametro interno del molino y d es el diametro maximo de las bolas. Es
razonable esperar que el movimiento de volteo de la carga en un molino dependera de
la fraccion de velocidad critica a la cual el molino opera, de tal manera que la velocidad
de rotacion de éste normalmente se especifica por medio de ¢c, la fraccion de
velocidad critica (Austin & Concha, 1994).

La velocidad critica para un molino y sus elementos moledores es aquella que hace
que la fuerza centrifuga que actta sobre los elementos moledores equilibre el peso de
los mismos en cada instante. Cuando esto ocurre, los elementos moledores quedan
“pegados” a las paredes internas del molino y no ejercen la fuerza de rozamiento

necesaria sobre el material para producir la molienda (Facultad de Ingenieria, 2012).

En otras palabras, la velocidad critica es la velocidad del molino a la que la fuerza
centrifuga mantiene todo el material en las paredes del molino y evita la accion de
caida en catarata y cascada que se requiere para la molienda. EI molino, entonces,

deberé trabajar a velocidades inferiores a la critica (Arriaga, 2013).

La fracciéon de velocidad critica a la cual estos procesos ocurren depende de las
condiciones de llenado y del tipo de medio moledores estos pueden llevar una fraccion
de las bolas hacia la formacion de catarata, mientras que lainas de ondas o barras
levantadoras dentadas requieren velocidades de rotacion mas elevadas para dar el
mismo grado de catarata. El desgaste de las barras levantadoras puede cambiar el

desempefio del molino con el tiempo (Austin & Concha, 1994).
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1.4.3. Fraccion de llenado

Las particulas fragiles, como son los cerdmicos y metales fragiles, se reducen
rapidamente en polvos finos y ultrafinos (figura 1.4 a.) Las particulas individuales
ductiles no se fracturan, sino que se deforman, de tal modo que experimentan un
cambio de forma con poco o nada de cambio en su masa (figura 1.4 b.). Las particulas
grandes de materiales fragiles se rompen en fragmentos, mientras que las particulas
ductiles se deforman, adquiriendo primero la forma de hojuela y después la forma de

escama (Ramirez, 2006).

F
. B || B B B B B
PARTICUL i ' . PARTICULA
—p O [7+4<] e ) [ ] LoD
r/' \ \
B | B B B B B
a) b)

Figura 1.4: Esquema del efecto del impacto de las bolas en: a) Particula fragil. b) Particula ductil.
Fuente: (Ramirez, 2006)

Generalmente, el tamafio y la densidad del medio de molienda se determinan por la
deformacion y la resistencia a la fractura de los polvos a moler. Para moler materiales
fréagiles, la resistencia a la fractura es el Unico criterio de seleccion de los medios de
molienda. Los medios de molienda para particulas largas y densas deben ser grandes
y resistentes, mientras que los medios de molienda de diametro mas pequefios son
usados para molienda fina. Para la molienda de materiales resistentes y finos, se
recomiendan medios de molienda duros, como el carburo de tungsteno. A menudo, se
debe de realizar una seleccion de las bolas en tamafio y tipo de material (Ramirez,
2006).

El volumen o nivel de la carga de bolas esta relacionado con la dureza del mineral y
tonelaje de alimentacion que puede tratar el molino para un mismo grado de molienda.
Por ejemplo, un aumento del tonelaje a tratar involucra un menor tiempo de residencia,

lo que se compensa con una mayor carga de bolas, a fin de aumentar la probabilidad
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de contacto entre bolas y mineral. Lo mismo sucede frente a un mineral que presenta

una mayor dureza (Alcantara Valladares , 2008).

Tamafios de alimento muy grande en comparacion con la carga de cuerpos moledores,
producen fendmenos de abrasion y astillamiento antes de que ocurra fractura, lo que
hace que se pierda energia en un proceso ineficiente y para tamafios de alimentacion
muy pequefia comparada con los cuerpos moledores genera perdida de energia por la

baja posibilidad de captura entre bolas (Austin & Concha, 1994).

Representando la variacion de la potencia consumida por el molino en funcion del
grado de llenado se observa que tiene un maximo en el entorno del 50-55% de
utilizacion del volumen interno. A partir de este valor disminuye la potencia

demandada por el molino hasta hacerse nula (Andrea, 2015).

La accion de volteo de la carga y las velocidades de ruptura dependeran claramente de
qué proporcion del volumen del molino esta lleno con bolas. La medida méas precisa
de esto es la fraccion de volumen ocupado por las bolas. Sin embargo, en ensayos en
molinos de gran tamafio, a menudo no es posible determinar el peso de las bolas, y por
lo tanto, tampoco es posible determinar su volumen, pero si es posible parar el molino
y medir la altura desde la superficie de las bolas a la parte més alta del molino, lo que
permite la estimacion de la fraccion del volumen que esta lleno con el lecho de las
bolas (Austin & Concha, 1994).

Tabla 1.2: Carga de molino

Peso de los elementos

0
Elemento % huecos molturadores Observaciones
Ob: Densidad de las bolas, mate-
Bolas 40 Pbolas = Vmol'0,45-0,6-0b rial molturador, para el acero
7.85 kg/dm®
Barras 20 Pbarras = Vmol-0,45-0,8-6b Ob: Densidad de las barras
Molino de bolas
P = Vmol-0,45:(0,6-0b + 0,4-0m
Carga del 0% oy ( ) Molino de barras
molino = Vmol-0,45:(0,8:0b + 0,2:0m) ) .
Om: Densidad del mineral

Fuente: (Andrea, 2015)

Para convertir el volumen del lecho en la masa total de las bolas presentes, o viceversa,
es necesario conocer la densidad aparente de la carga del lecho de bolas. La porosidad
del lecho varia ligeramente dependiendo de la mezcla de tamafios de bolas, el relleno
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de polvo, etc., sin embargo, se define una porosidad nominal constante para todos los
célculos. Diferentes industrias y fabricantes usan valores levemente distintos de
porosidad. Nosotros usaremos una porosidad nominal de lecho de 0.4, el que da un

valor de J de:

masa de bolas
densidad de bolas |, (L)
volumen del molino 0.6

]:

Este grado de llenado, en la practica esta comprendido entre el 40% y el 55%,
habitualmente el 45%, y lo forman bolas o barras (elementos molturadores) y el propio

mineral a moler.

Por otro lado, los diametros de las bolas, debe ser tal que provoque fracturas en la
region normal, y esto depende estrechamente de la relacion entre tamafio de la particula
y el tamafio de bola (Austin & Concha, 1994), puesto que mientras mas grandes sean
las particulas con respecto al diametro de bola, menores serdn las velocidades de
fractura especifica; sin embargo, a medida que las particulas llegan al tamafio de la
bola, los trozos de material empezaran a actuar como un medio de molienda haciendo
que las particulas sufran astillamiento mientras esperan un impacto fuerte que las
fracture (Porras Alzate, 2016).

El consumo de bolas varia considerablemente con su aplicacion y depende de factores
tales como la dureza del material, el tamafio de la alimentacién y del producto deseado
(Austin & Concha, 1994).

Cuando las particulas se reducen con respecto al tamafio de bola los finos pueden
acumularse y provocar un revestimiento en las bolas causando que éstas tengan un

amortiguamiento provocando una reduccion en el impacto de fractura.

Los elementos moledores no tienen todo el mismo tamario, sino que a partir de un

didmetro maximo se hace una distribucion de estos en tamafos inferiores.

1.4.4. Tiempo de residencia del material

El talon de Aquiles de las maquinas de trituracion y molienda es su alto consumo de
energia. El equipamiento disponible para la trituracion y molienda de minerales, carece
de un principio organizador que le permita aprovechar al méaximo la energia

suministrada para el rompimiento de las particulas minerales. En la molienda, por
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ejemplo, la energia de rompimiento se imprime al material en forma desmedida, el
grado de liberacion necesario se alcanza a costa de una alta remolienda de uno o varios
de los minerales participantes, de ahi su baja eficiencia (Velazquez Coello & Tijonov,
2001).

El tiempo de residencia viene afectado por el tamafio del cilindro, volumen (til, y el
caudal circulado por lo que la variacion del caudal es una forma de regulacion
granulométrica y de adaptacion del molino a necesidades cambiantes. Dentro de un
molino, tanto de barras como de bolas, se pueden definir diferentes zonas segun el
grado de llenado y la velocidad de rotacion que son dos elementos fundamentales en
la operacion de molienda. Junto con las anteriores variables, adquiere una importancia
relevante el grado de humedad del material a moler que condiciona el tipo de molienda

y los resultados de ésta (Andrea, 2015).

A mayor tiempo de molienda mas finas seran las particulas, y a menor tiempo no se
molerdn completamente por lo que existiria material relativamente grueso lo que se

debe evitar:

Submolienda: Una submolienda de la mena resultara en un producto que es demasiado

grueso el cual puede resultar poco til para el proceso productivo.

Sobremolienda: Reduce de tamafio innecesariamente de los finos que llegaron a una

granulometria ya desea. Ademas, se pierde mucha energia, que encarece el proceso.

1.4.5. Relaciones entre los elementos variables

El didmetro del molino, su velocidad, y el didmetro de los elementos moledores son
los elementos variables del proceso. Teniendo en cuenta que en la molienda se emplean
elementos moledores de distintos tamarios, las relaciones entre los elementos variables

son (Facultad de Ingenieria, 2012):
* A mayor didmetro de bolas, mayor es la rotura de particulas grandes (percusion).

* A menor diametro de bolas, mayor es la molienda de particulas pequefas por una

mayor superficie de los elementos moledores (friccion).
* A mayor didmetro de bolas, mejora la molienda de material duro (percusion).

* Para igual molienda, a mayor didmetro del molino o mayor velocidad, menor el

didmetro necesario de bolas.
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1.4.6. Consumo energético

Desde los primeros afios de aplicacion industrial de los procesos de conminucion al
campo del beneficio de minerales, se pudo constatar la importancia del consumo de
energia especifico como parametro controlante de la reduccion de tamafio y

granulometria final del producto en cada etapa de conminucion.

En términos generales, la energia consumida en los procesos de trituracién y molienda
se encuentra estrechamente ligada al grado de reduccién de tamafio alcanzado por las
particulas en la correspondiente etapa de conminucion, incluso a pesar de que la
eficiencia energética de estos procesos rara vez supera el 10% del total de energia

mecanica suministrada a los mismaos.

Austin (1964) citado en (Velazquez Coello & Tijonov, 2001) establece que la energia
atil en el rompimiento del mineral no supera 3 % de toda la energia consumida por el
molino; por su parte, Beke (1964) determina que el consumo de energia en el
rompimiento del mineral no sobrepasa 0,6 %. Con independencia de la diferencia en
los resultados de ambos, debemaos estar de acuerdo con que la energia que se consume
en el rompimiento la particula mineral es sumamente pequefia. Las principales
pérdidas de energia estan dadas, en forma de calor y ruido, en las transmisiones del
accionamiento del molino. Las restantes tienen lugar durante la friccion entre

particulas sin su consecuente rompimiento.

Los investigadores Rose y Sullivan demostraron que en las etapas de trituracion y
molienda convencional la energia mecénica transferida a las particulas de un mineral
supera entre 100 y 1000 veces el consumo teoérico de energia requerida para crear
nuevas superficies. Asi, menos del 1% del total de la energia suministrada al equipo
de conminucion es efectivamente empleada en la fragmentacion de las particulas
(Rodriguez Alvarez, 2010).

Parte de la energia consumida en el proceso de molienda seran citadas a continuacion:

e Deformaciones elasticas de las particulas antes de romperse.

o Deformaciones plasticas de las particulas, que pueden originar posteriormente
la fragmentacion de las mismas.

e Friccion entre las particulas.

e Vencimiento de la inercia de las piezas de la maquina.
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e Deformaciones elasticas de la maquina.

e Disipamiento de la energia en forma de ruido, calor o vibraciones en la
instalacion.

e Generacion de electricidad.

e Roce entre particulas y piezas de la maquina.

Pérdidas de eficiencia en la transmision de energia eléctrica y mecanica
1.5. Cinética de fractura

Fred Bond, el investigador que mayores aportes hizo en este 25 aspecto durante los
afios sesenta, define la conminucion como “El proceso en el cual la energia cinética
mecénica de una maquina es transferida a un material produciendo en él fricciones

internas y calor que originan su ruptura”.

La velocidad a la cual las particulas se fracturan en un equipo de molienda depende
del tamafio de particulas y otras variables. A diferencia de un reactor quimico simple
que convierte un reactivo "A" en producto "B", la alimentacién al molino es de
diferentes tamafos de particulas obteniendo un tamafio maximo, y los productos
obtenidos también son de diferentes tamafios, pero el tamafio maximo es menor con
respecto a la alimentacién, o el porcentaje de los tamafios menores se va
incrementando. En forma semejante a un reactor quimico, el conocimiento de la
velocidad a la cual cada tamafio se fractura permite la prediccion de la rapidez de

desaparicion de estas particulas de la carga del molino (Abad & Martinez, 2009).

En cualquier molino rotatorio de bolas, bajo condiciones normales, todos estos
mecanismos de reduccion de tamafio de particulas estaran operando. Los valores
mensurables de la velocidad especifica de ruptura son el efecto neto de la suma de
estos mecanismos. Los valores medidos de la distribucion de la progenie primaria
seran el promedio total de los fragmentos producidos por cada mecanismo. Debido a
la extensa variedad de tipos de impacto presentes en este tipo de molino, cargado con
pesadas bolas, es ain posible que los mecanismos se traslapen formando una accién

continua de ruptura (Austin & Concha, 1994).

Es asi que, para comprender el funcionamiento interno de un molino es necesario
conocer la distribucion de tamafio de la “progenie” o fractura primaria, esto es; la
distribucion de tamafios de las particulas resultantes de la reduccion de un fragmento.

Definen la fractura primaria de la siguiente manera: “si un material se rompe y los
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fragmentos producidos se mezclan de nuevo con la masa de polvo en el molino, y si
esta distribucion de fragmentos pudiese ser medida antes que algunos de ellos sean

fracturados, entonces el resultado obtenido seria la distribucion de fractura primaria”.

Si un material de tamafio j es fracturado, la fraccion en peso del producto de tamafio i
se denomina bi, j, la matriz de estos tamarios describe la fractura de todos los tamafos
de interés. En general, las distribuciones de particulas se trabajan de manera
acumulada, asi Bi, j es la fraccion en peso acumulativa de material fracturado del
tamafio j que es menor que el tamafio superior del intervalo de tamafio i (Austin &
Concha, 1994).

Bi,j=bn,j+bn-1,j+bi,j=Y bkjn k=i

Los valores de Bij se determinan mediante pruebas con monotamarfios a tiempos de

molienda corto y a condiciones de operacion normal.

Si se realiza la analogia entre un reactor y un molino, los reactivos son las particulas
gruesas que ingresan al molino y los productos son las particulas finas que salen, es
decir que la velocidad especifica de ruptura de un tamafio es equivalente a una
constante de velocidad de reaccidén quimica de primer orden. Del mismo modo que en
un reactor, si las condiciones de operacion del molino cambian (carga de cuerpos
moledores, velocidad de rotacion, granulometria de alimentacion, entre otras), la

velocidad de ruptura también cambiara (Austin & Concha, 1994).

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

fraccion de tamafo i en un intervalo de tiempo es:

d[w1(t)]

I = —wl(tH)W

Como la masa retenida en el molino W constante, es posible plantear la ecuacion

anterior como:

dwi(t)

2 = —S1wl(t)
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Donde S1 es la de velocidad especifica de fractura y puede ser determinado mediante

la técnica de monotamario para unas condiciones de molienda y un W fijo.

La velocidad de produccién de un tamafio es posible representarla en términos de Sj y
bi, j, ya que ésta depende de la velocidad de aparicion de tamafo i por la fractura de

tamafios mayores y de la velocidad de desaparicion de los tamafios i por fractura.

La correlacion entre las condiciones de operacion optimas y la cinética de fractura
permitiran conocer las variables que mayor influencia tienen en el proceso de
reduccion de tamafio y asi, determinar las acciones de control para disminuir la

variabilidad del proceso y estabilizar el consumo especifico de energia.

Sin embargo, a escala de laboratorio también es posible obtener curvas de distribucién

de tamafios de particulas (DTP) que conservan los parametros de distribucion.

Esto implica que se caracteriza la DTP por una ecuacion empirica tipo Rosin -
Rammler, segin ecuacion:

F(x) =1—exp [— (&)m]

Es asi donde, la cinética se puede calcular a partir de las relaciones entre los parametros
de la ecuacidn (1.11), y obtener la informacion de la reduccién de tamafio del mineral
(Austin & Concha, 1994).

KRR(t)
KRR(0)

1.6. Molienda humeda

En la molienda humeda el material a moler es mojado en el liquido elevando su
humedad, favoreciéndose asi el manejo y transporte de pulpas. Sin embargo, a pesar
de su importancia, en los ultimos afios la concentracion de sélidos y la viscosidad de
la pulpa han sido parametros que han cobrado importancia al momento de determinar

las condiciones de operacion (Facultad de Ingenieria, 2012).

Puede notarse, que en el proceso de molienda estaran ocurriendo los dos eventos;
deformacion y flujo de las suspensiones en la cdmara de molienda y fractura de las

particulas sélidas, y, por lo tanto, es posible plantear que estos dos procesos disipativos
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estén ligados fenomenologicamente, porque ambos se fundamentan en trasferencia

energética de procesos fuertemente disipativos de energia mecéanica.

Una suspension consiste en un sistema compuesto por particulas discretas distribuidas
aleatoriamente en un fluido. Generalmente se puede dividir las suspensiones en tres
categorias: particulas solidas en un fluido (suspensién o dispersion), gotas de fluido
dentro de un medio liquido inmiscible (emulsion) y burbujas de gas dispersas en un
liquido (espuma). Los sistemas surfactante-agua-aceite pueden presentarse bajo
diferentes formas; pueden ser monofésicos como las soluciones micelares o las
microemulsiones o polifasicas con la presencia de varias fases liquidas
(macroemulsiones difasicas o polifasicas), y de mesofases como los cristales liquidos.
En las microemulsiones es frecuente que una de las fases sea una solucion micelar o

una microemulsion (Salager, 1998).

Pastas naturales, industriales y suspensiones son materiales granulares compuestos
generalmente por un gran nimero de elementos como gotas, burbujas, minerales,
polimeros o particulas de diferente clase, tamafios y formas, todas sumergidas en un
medio liquido o gas. Una forma de estudiar el comportamiento de estas pastas y
suspensiones es mediante la caracterizacion reoldgica, donde se analiza la deformacion
y el flujo, ademas de lo concerniente a la interaccion entre esfuerzo de cizalla, tasa de
cizalladura y tiempo de prueba. Se esperaria que, con esta gama de factores y
caracteristicas de los materiales, existieran muchos comportamientos reoldgicos, sin
embargo, estos sistemas compuestos exhiben caracteristicas de flujo dentro de ciertos
rangos, debido principalmente a la presencia de cualidades similares entre las
interacciones que ocurren entre el medio continuo y el medio discreto [2]. El
comportamiento reoldgico de suspensiones minerales indica el nivel de [interaccion
inter-particula o agregacion, y por lo tanto éste puede ser usado como parametro de

control dentro de su procesamiento industrial (Bustamante Rua, 2015).

Si se observa el comportamiento reolégico de un fluido al cual se le han agregado
particulas, se puede verificar facilmente que la presencia de éstas modifica
substancialmente la disipacion de energia mecanica a medida que se deforman
permanentemente los fluidos a una tasa de cizalladura determinada (Bustamante,
1999).
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Las pulpas son mezclas de s6lidos y liquidos en forma de suspensiones de esta manera
sus caracteristicas y comportamiento se pueden estudiar, en lo que a mineria se refiere,
como un fluido homogéneo. Es un fluido formado por la suspensién de uno o varios
minerales en agua. En la industria se obtienen pulpas con diferentes procesos,
procedimientos y composiciones, pero en mineria, salvo excepciones puntuales (Ej.:
uso de aceites para extraccion), se usa el agua por su disponibilidad, coste y
caracteristicas fisico-quimicas de densidad, estabilidad, etc. Las pulpas se identifican
industrialmente por parametros como la densidad, viscosidad, capacidad abrasiva, etc.;
pero el mas relevante es la densidad media de la pulpa y esta, bajo la consideracion de

utilizar agua como fluido principal, tendra los margenes siguientes:
* Densidad del liquido (agua): 1 kg/l (t/m3).
* Densidad de los sdlidos (minerales o rocas): entre 1,6 y 9.

* Densidad media de las pulpas: Intermedia entre la del agua y la del sélido en

suspension, esta en el rango de 1,5y 4,5 t/m3.

* Los limites son 1 para el valor inferior y el correspondiente al mineral como limite

superior.

La densidad es una caracteristica intrinseca de los cuerpos homogéneos, propia del
cuerpo o fluido analizado, y es independiente de la cantidad. El tamafio de las
particulas en suspensién es muy variable segun el proceso pero se puede dar una
referencia (Andrea, 2015).

La alimentacion del agua se controla tomando la densidad de descarga de los molinos,
esta densidad debe de estar entre ciertos limites, si ésta es demasiado baja quiere decir
que en el molino hay una mayor cantidad de agua que la requerida, por lo tanto el
molino no muele ya que las particulas de mineral tienen una mayor velocidad de
desplazamiento saliendo la pulpa con mucha rapidez y asi no le permite al molino
entregar un producto de las especificaciones en malla requerida; cuando hay muy poco
agua quiere decir que la densidad es muy alta, tal que la carga avanza muy lentamente
en el molino perdiendo capacidad, lo que motivara estar mas bajo de los normal. Por
otro lado, cuando la alimentacion de agua es deciente el barro se vuelve muy espeso
alrededor de las bolas o barras impidiendo buenos golpes porque el barro los

amortigua, por lo tanto, no habra buena molienda (Le6n, 2013).
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Se dan en el cuadro adjunto los componentes principales para una pulpa formada por

un liquido y un solido.

Tabla 1.3: Pulpas definicion de pardmetros

cims | V|| s | veee b
Pulpa \Y P d d=P
Liquido Vi P d d=1, Vi=P
Solido Vs Ps ds ds=Ps/ Vs

Fuente: (Andrea, 2015)

Fraccion de sélidos en peso, que corresponde al tanto por uno de solidos en la pulpa y
se formula por la relacion del peso de los sélidos que contiene respecto al peso total
de la pulpa (s6lido mas liquido) la densidad es un parametro fundamental en la

formulacion de la pulpa.

1.7. Barbotina

Los materiales arcillosos son el producto de la disgregacion parcial o total de las rocas
igneas por accién del agua y los agentes atmosféricos, la temperatura y la presion
durante millones de afios. El término arcilla no corresponde a una composicién
quimica o mineralogica definida, las arcillas son mezclas de diversas especies
minerales segun la composicién de la roca matriz y el proceso sufrido por estar a la

intemperie.

La mezcla de los materiales arcillosos se realiza en hiumedo para obtener la méxima
homogeneidad en la composicidn, en la distribucion de las particulas, de las cuales
dependen las caracteristicas deseadas del producto final, asi como para el transporte

de materia prima y el proceso de conformado de cuerpos ceramicos.

La barbotina y/o pasta cerdmica es el nombre que se le da a la mezcla de los materiales
arcillosos con agua, los sistemas de la materia prima son heterogéneos, por lo que cada
material segiin su composicion quimica y mineraldgica interactuara de una manera
particular con el agua, por ejemplo, las diferentes arcillas se hidratan en distinto grado

y con distinta cinética, en tanto el cuarzo y el feldespato reaccionan mucho menos.

Por lo anterior es muy importante la relacién de sélidos y liquido de la mezcla, de

acuerdo con las necesidades en las diferentes etapas de los procesos, por si se requiere
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que el material fluya o manifieste una mayor resistencia al flujo, asi como

caracteristicas que los materiales por su naturaleza presentan (Meléndez, 2002).

La propiedad fisica que caracteriza la resistencia al flujo de los fluidos es la viscosidad
sin embargo en el caso de las pastas ceramicas esto no es directo ya que la estabilidad
de la barbotina ceramica se basa en la interaccion de las particulas coloidales de la

suspension con el agua.

El grado de ordenamiento y la separacion entre las particulas dependen de la cantidad
de agua presente, de lo cual se dice que entre mayor sea la separacion existente entre

las particulas la viscosidad resultara menor.

La importancia de la relacion entre solidos y liquido que constituyen a la barbotina y
uno de los principales factores que afectan la viscosidad recae en la cantidad de masa
por la unidad de volumen de la suspension acuosa, la cual es definida como gravedad

especifica.

La defloculacion de una barbotina por medio de electrolitos permiten lograr la
condicion de estabilidad y fluidez necesaria en una pasta ceramica con un contenido

minimo de agua (Meléndez, 2002) .
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CAPITULO Il
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se realizaron las respectivas pruebas y ensayos en el laboratorio, con
los factores operacionales indicados, basandose en el material a utilizar teniendo en

cuenta nuestra variable de sélidos en la pulpa.

Preparacion del mineral de trabajo

Caracterizacion de la barbotina

Disefio experimental.

Caracterizacion de los productos del proceso de molienda a diferentes tiempos
y concentracién de solidos

Pruebas de molienda

2.1. Composicion de la barbotina

El material para procesar se denomina barbotina la que es de uso cerdmico formado

por una mezcla de varios materiales como:

Tabla 2.1: Composicion de la Barbotina.

COMPOSICION DE LA BARBOTINA
item Material Humedad % Material

1 Puzolana 16% 15
2 Tinajillas 29% 6
3 Vcl-57 18% 5
4 Tigre 12% 5
5 Recuperado 65% 4
6 Rosado 6% 24
7 Cofradia 12% 16
8 Vintimilla Rojo 14% 22
9 Chamota Pt 0 3

Total 14.125% 100

La humedad inicial de los materiales arcillosos fue del 14%
La densidad del material se sacé mediante el método del picnémetro.
Célculos:

Peso muestra = 0.2937gr

V1 =9.9802gr


http://www.numerosromanos.com.mx/ii-numero-romano
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V2 = 10.1545gr

m

d=—
v2 —vl

B 0.2937
"~ 10.1545 — 9.9802

d = 1.68gr/cm3

2.1.1. Caracterizacion mineraldgica

La caracterizacion mineraldgica se obtuvo mediante u equipo de fluorescencia de rayos
X (FRX).

Mediante una técnica espectroscopica utiliza la emision secundaria o fluorescente de
radiacion X generada al excitar una muestra con una fuente de radiacion X. La radiacion
X incidente o primaria expulsa electrones de capas interiores del atomo. Los electrones de
capas mas externas ocupan los lugares vacantes, y el exceso energético resultante de esta
transicion se disipa en forma de fotones, radiacion X fluorescente o secundaria, con una
longitud de onda caracteristica que depende del gradiente energético entre los orbitales
electrénicos implicados, y una intensidad directamente relacionada con la concentracion

del elemento en la muestra (Universidad de Alicante, s.f.).

Figura 2.1: Equipo de fluorescencia de Rayos X (FRX) Bruker S8 Tiger



Tabla 2.2: Composicion mineraldgica.
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COMPOSICION MINERALOGICA
Sample Barbotina
CalibrationMethod Oxides
Sum (%) 87.8
Compton (%) 85.737
SiO2 (%) 55.2
Al203 (%) 19.35
Fe203 (%) 4.55
CaO (%) 2.26
K20 (%) 2.23
Na20 (%) 2.21
MgO (%) 1.01
TiO2 (%) 0.5
P205 (%) 0.11
SO3 (%) 0.1
BaO (%) 0.08
MnO (%) 0.07
V205 (%) 0.03
SrO 0.0003
Cl (%) 0.02
Zr02 0.0001
ZnO 0.0001
Rb20 99 PPM
Sc203 (PPM) 80
CuO 65 PPM
Ga203 (PPM) 30
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2.2. Preparacion de la muestra

El material para utilizar sigui6 el siguiente proceso:

1. El material se colocé sobre una lona con la finalidad de que esta se seque
aproximadamente 10 dias.

Figura 2.2: Tendido de la muestra

2. Se trituro el material en la trituradora de mandibulas del laboratorio para
obtener el tamafio ideal para la alimentacion del molino de bolas.

Figura 2.4: Trituradora de Mandibulas Figura 2.3: Material Triturado
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3. Con la muestra ya procesada se homogenizo con el método de cuarteo para la

seleccioén de la muestra.

Figura 2.5: Método de cuarteo muestra de barbotina

4. La muestra con un tamafio inferior a malla#10(2mm) seca, se tomé 1 kg.

Figura 2.6: Muestra de barbotina 1kg
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5. El material es tamizado para obtener una curva granulométrica de alimento

para el proceso de molienda.
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Figura 2.7: Tamizado de la muestra

Tabla 2.3: Distribucion granulométrica del alimento

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL ALIMENTO
Tamafio Retenido
# Malla (um) Retenido Acumulado | Pasante Acumulado

10 2000 0% 0% 100%
20 850 27% 27% 73%
30 600 11% 38% 62%
40 425 12% 51% 49%
50 300 12% 62% 38%
80 180 15% 7% 23%
100 150 5% 82% 18%
200 75 10% 92% 8%

Fondo 8% 100% 0%
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CURVA GRANULOMETRICA ALIMENTO
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Figura 2.8: Curva Granulométrica de Alimento.
El equipo para utilizar es un molino que consta de dos rodillos, el uno motor y el otro
conducido, los cuales estan recubiertos por una camisa de recauchutado especial de un

elastémero resistente y rectificado, que hace girar los jarros los rodillos no necesitan

engrase posee un sistema de transmisién altamente silencioso.
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Figura 2.9: Molino de Bolas Cerdmico

Tabla 2.4: Especificaciones del Molino

ESPECIFICACIONES DEL MOLINO

Longitud 17 cm
Didmetro 15¢cm
Volumen 3000 cm3
Potencia del Motor 1.5 kW
Velocidad del Molino 122 rpm

2.2.1. Condiciones de operacién del molino

El molino requiere variaciones y parametros para su operacion, en el caso de estudio

se realizd las pruebas con los siguientes parametros guiados en la bibliografia

correspondiente.

= Velocidad critica del molino utilizando la siguiente ecuacion:

42.2
D—d

42.2
Ve = ———==127.23rpm
v0.15 — 0.04 P
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= Fraccioén de llenado de medios moledores:

masa de bolas
densidad de bolas |, ( 1 )
volumen del molino 1 — Porosidad del lecho

]:

2789
4.2

1
1=13000 )" (1 - 0.4) =04

=  Fraccion de llenado de materia;

masa del mineral
FC = densidad del mineral |, ( 1 )
volumen del molino 1 — Porosidad del lecho

924
1.68

1
3000 | (1 — 0.4) =030

FC =

= Fraccion de huecos se trabajé con:
U=1.1
En esta etapa se fijan las condiciones de operacién del molino, como velocidad critica, factor de

llenado, didmetro de bola, nimero de bolas, entre otros. Los parametros que se mantuvieron
constantes son descritos en la tabla:

Tabla 2.5: Factores operacionales del molino

MOLINO
Diametro interno (cm) 15
Largo interno (cm) 17
Volumen interno (cm?®) 3000
Velocidad critica (rpm) 127.23
Fraccion de velocidad critica (%) 95%
Fraccién de huecos (U) 1.1
Porosidad del lecho 0.4
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Tabla 2.6: Factores de carga del molino

CARGA MEDIOS MOLEDORES
Carga activa bola alimina
Fraccion de llenado de bolas (J) 0.4
Didmetro (m) 4cm
Numero de bolas (unidades) 63
Densidad (gr/cm?) 4.2
Peso total de bola (kg) 2.789
MINERAL
Material barbotina
Densidad (gr/ cm3) 1.68
Fraccion de llenado de la materia 0.3
Tamafio de particula pasante(mm) >2

2.2.2. Carga moledora

Para la seleccion del tamafio de bolas se tomé en cuenta cuatro tamafios los cuales

fueron medidos con un calibrador, el volumen que ocupan las bolas es de 650cm3 tiene

una masa de 2.789 kg con una densidad 4.2gr/cm3.

;
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Figura 2.10: Didmetro de Bolas de alimina



Tabla 2.7: Distribucion de la carga moledora
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DISTRIBUCION DE LA CARGA
MOLEDORA

Tamafio (cm) % Peso (Kg) | Unidades
4 38 1.057 9
3.2 29 0.803 13
2.8 21 0.589 14
2 12 0.34 27
Total 100 2.789 63

2.3. Factores de diseiio

Con base en pruebas preliminares se determino que los tiempos a evaluar son 5,

10, 15 y 20 minutos y fraccion volumétricas de 35, 40, 45, 50, 55,60 y 65 estos se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.8: Matriz de variables

VARIABLES
Fraccion
Volumétrica
De Sélidos Tiempo(minutos)
%
35 5 10 15 20
40 5 10 15 20
45 5 10 15 20
50 5 10 15 20
55 5 10 15 20
60 5 10 15 20
65 5 10 15 20

2.3.1. Preparacion de la pulpa

Basandose en la matriz de variables de la tabla 5, se procedio a la preparacion de

la pulpa que va a ser sometida al proceso de molienda.

Volumen de alimento: 550 cm?

Densidad del mineral: 1.68 gr/ cm3
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Tabla 2.9: Distribucion de la concentracion de sélidos en la pulpa

FRACCION DE SOLIDOS EN LA PULPA
VOIU(T;%A‘QU& Peso Mineral (gr) Volur?cerr;l;\;lineral % Solido
358 323 192.5 35%
330 370 220 40%
303 416 2475 45%
275 462 275 50%
248 508 302.5 55%
220 554 330 60%
193 601 357.5 65%

Con los datos de concentracion de solidos en la pulpa se realizé el siguiente proceso

de preparacién de la misma.

1. Se midié el volumen correspondiente de liquido que conforma la pulpa en una

probeta.

— T —

Figura 2.11: Volumen de agua necesario para la pulpa
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1. Pesaje de la muestra del mineral en la balanza electrénica.

Figura 2.12: Pesaje de la muestra

2. Se mezcld los sélidos (mineral) y el liquido (agua) elementos que forman la

pulpa y se homogenizé los elementos.

—_—

Figura 2.13: Pulpa homogenizada (550 cm®)
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3. Seguidamente se colocd la pulpa y las bolas de alimina que tienen un volumen
total de 1200 cm3.

Figura 2.14:Pulpa con carga moledora

4. Se comenz6 la molienda durante el tiempo correspondiente segun las variables

planteadas.

b -3

o
“

Py

Figura 2.15: Molienda de barbotina
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CAPITULO I
RESULTADOS

Se realizé la evaluacion granulométrica en un granulémetro laser Masterizer 3000 el
cual fueron calibrados sus diferentes parametros, para una medicion precisa de nuestro
material, esta calibracion fue comprobada mediante una medicion granulométrica por

tamices (Anexo 2).

El equipo trabaja a traves de difraccidn laser proporcionando distribuciones de tamafio
de particulas rapidas y precisas. Este mide gamas de tamafios de particulas desde
nanométricas a milimétricas, cuenta con un rendimiento excepcional en el tamafio de
superficie y proporciona mediciones computarizadas que ofrece el software del equipo
(Malvern, 2016).

La técnica de difraccién laser es uno de los métodos de empleo mas comdn para medir
tamafios de particula y distribuciones de tamafio de 0,1 a 3500 um. Su aplicacién es
muy difundida debido a su amplio intervalo dinamico, precision, y su facilidad de uso.
Las mediciones se hacen exponiendo la muestra a un haz de luz y detectando los
patrones angulares de luz dispersada por particulas de distintos tamafios. Debido a que
los patrones producidos del tamafio de particula son muy caracteristicos, un analisis
matematico de ellos puede producir una medicion reproducible exacta de la
distribucion de tamafio. En la figura 3.1 se muestra un diagrama tipico de difraccion
laser. El haz proveniente de un laser de onda continua es colimado y se hace pasar por
la muestra donde las particulas provocan la dispersion. El haz se enfoca después sobre
una serie de detectores donde se mide el patrén de dispersion, que se muestra en la
como un patrén de difraccion. El patron de dispersion se analiza entonces de acuerdo
con modelos tedricos para dar la distribucion del tamafio de particulas (Abad &
Martinez, 2009).


http://www.numerosromanos.com.mx/iii-numero-romano
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Figura 3.1: Difraccion laser

Fuente: (Muf6z Gérate, 2017)
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Figura 3.2;: Granulémetro Materizer 3000



3.1. Resultados del granulémetro laser.
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Tabla 3.1: Resultados del Granulémetro con 35% solidos en pulpa.

PULPA 35% CONCENTRACION DE SOLIDOS

Molienda 5 minutos

Molienda 10 minutos

Concentracion 0.0136 %
Anchura 2.211
Uniformidad 0.770
Area de Superficie 139.5 m*/kg
Especifica.

D [3.2] 374 um

D [4,3] 188 um

Dv (10) 19.6 um

Dv (50) 148 um

Dv (90) 347 ym

Concentracion 0.0030 %
Anchura 2993
Uniformidad 1.770
Area de Superficie 281.3 mi/kg
Especifica.

D [3.2] 18.5 um

D [4,3] 121 pm

Dw (100 263 pm

Dw (500 63.1 pm

Dw (900 198 pm

100
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Molienda 15 minutos Molienda 20 minutos
Concentracion 0.0010 % Concentracidn 0.0064 %
Anchura 6.022 Anchura 3.340
Uniformidad 2.395 Uniformidad 1.236
Area de Superficie 323.7 mYkg Area de Superficie 171.2 m/kg
Especifica. Especifica.
D [3.2] 16.1 pm D [3.2] 305 pm
D [4.3] 177 um D [4,3] 211 um
Dw (10) 7.66 pm Dw (10) 13.8 um
Dw (500 533 pm Dw (50) 128 pm
Drw (90) 329 pm Dw (90) 440 pm
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Tabla 3.2: Resultados del Granulémetro con 40% solidos en pulpa.

PULPA 40% CONCENTRACION DE SOLIDOS

Molienda 5 minutos

Molienda 10 minutos

Concentracion 0.0077 %
Anchura 2.299
Uniformidad 0.702
Area de Superficie 100.2 m¥kg
Especifica.

D [3.2] 274 pm

D [4.3] 112 um

Dw (10) 129 pm

Dw (50) 94.7 pm

Dw (90) 232 um

Concentracion 0.0040 %
Anchura z.488
Uniformidad 0.772
Area de Superficie 267.2 m¥/kg
Especifica.

D [3.2] 195 pm

D [4,3] 75.0 pm

Dw (100 2.33 um

Dw (500 612 pm

Dw (900 162 um
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Concentracion 0.0046 % Concentracidn 0.0044 %
Anchura 2.520 Anchura z.344
Uniformidad 0.779 Uniformidad 0.717
Area de Superficie 209.6 m*/kg Area de Superficie 221.6 m*/kg
Especifica. Especifica.
D [3.2] 249 um D [3.2] 235 pm
D [4,3] 123 um D [4,3] 108 um
Dw {10) 11.8 pm Dw (100 11.4 pm
Dw {500 101 pm Dw (500 90.9 pm
Dw {90) 266 um Dw (90) 225 um
61 100 8
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Espinoza Moncayo 40

Tabla 3.3: Resultados del Granuldmetro con 45% solidos en pulpa.

PULPA 45% CONCENTRACION DE SOLIDOS

Molienda 5 minutos

Molienda 10 minutos

Concentracion 0.0006 %
Anchura 2.677
Uniformidad 0.823
Area de Superficie 372.4 m%/kg
Especifica.

D [3.2] 140 pm

D [4,3] 626 pm

Dw (100 6.27 pm

Dw (500 549 pm

Dw {90} 152 pm

Concentracién 0.0031 %
Anchura 3.011
Uniformidad 1.092
Area de Superficie 164.2 m¥/kg
Especifica.

D [3.2] 318 pm

D [4.3] 201 pm

Dw (10) 16.0 pmn

Dw (500 131 pm

Dw {90) 409 pm

100
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Concentracion 0.0016 % Concentracion 0.0015 %
Anchura 2922 Anchura z.454
Uniformidad 0.911 Uniformidad 0.770
Area de Superficie 349.7 m*%/kg Area de Superficie 3580 m*/kg
Especifica. Especifica.
D [3.2] 149 pm D [3.2] 145 pm
D [4,3] 6558 pm D [4,3] 75.5 pm
Dw (10) 7.25 pmi Dw (10} 638 pmi
Dw {50) 436 pmi Dw (50) 641 pmi
D (90) 149 pm Do (90) 164 pmn
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Tabla 3.4: Resultados del Granuldmetro con 50% sélidos en pulpa.

PULPA 50% CONCENTRACION DE SOLIDOS

Molienda 5 minutos

Molienda 10 minutos

Concentracion 0.0032 %
Anchura 2565
Uniformidad 0.817
Area de Superficie 253.2 m*/kg
Especifica.

D [3.2] 206 pm

D [4,3] 122 pm

Dw (10) 835 pm

Concentracion 0.0006 %
Anchura 2386
Uniformidad 0.950
Area de Superficie 407.1 m¥/kg
Especifica.

D [3.2] 105 pm

D [4,3] 76.0 um

Dw (10) 419 pmi

D (50} 152 pm D (50) 60.0 pmi
Do (90) 209 pm Do (90) 177 um
£ 100 £ 100
) )
4| 2 4 2
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Molienda 15 minutos Molienda 20 minutos
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Anchura 2.725 Anchura 4.607
Uniformidad 1.202 Uniformidad 1.474
Area de Superficie 522.0 m*/kg Area de Superficie 608.2 m*/kg
Especifica. Especifica.
D [3.2] £96 um D [3.2] 258 pm
D [4,3] 653 pm D [4.3] 79.0 um
Dw (10) 356 pm Dw (10) 2.29 um
D (50) 42.7 pm Dw (50) 443 pm
Dw (90) 163 pm Do (90) 208 pm
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44 g 4 g
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Tabla 3.5: Resultados del Granulémetro con 55% solidos en pulpa.

PULPA 55% CONCENTRACION DE SOLIDOS

Molienda 5 minutos

Molienda 10 minutos

Concentracion 0.0004 %
Anchura 3.641
Uniformidad 1.174
Area de Superficie 501.0 m*kg
Especifica.

D [3.2] 10.4 um

D [4,3] 984 um

Dw (10) 411 pm

Dw {50) 663 pm

Dw (90) 246 pm

Concentracidn 0.0006 %
Anchura 3.093
Uniformidad 1.005
Area de Superficie 532.0 m/kg
Especifica.

D [3.2] 281 um

D [4,3] 636 um

Dw {(10) 395 um

Dw {50) 513 pm

Dw {90) 163 pm

100

100
4 I = =
# #
£ 5] S £ H
g 5o E g 5o E
- i 1 : = :
o ....|||II|||||!II||||||” ‘l. Lo o , ..|||I|||||” Lo
0,01 0,1 10 10,0 1000 1.000,0  10.000,0 0,01 01 1,0 100 1000 1.000,0  10.000,0
Clases de tamafio (um) Clases de tamafio (um)
Molienda 15 minutos Molienda 20 minutos
Concentracion 0.0071 % Concentracion 0.0012 %
Anchura 2169 Anchura 4.447
Uniformidad 0.666 Uniformidad 2393
Area de Superficie 110.9 m%/kg Area de Superficie 450.1 m*/kg
Especifica. Especifica.
D [3.2] 47.0 um D [3.2] 11.6 um
D [4.3] 262 um D [4.3] 211 um
Dw (10} 296 pm Dw (10} 4.64 pm
Dw (500 231 um D (50) 77.7 um
Dw (90) 532 um Do (90) 350 pm
81 —100 5 —100
6 ' £ ] )
— 2 . 2
£ ‘ H £ 5 H
E 4 50 3 § 50 3
s 5 S 2 s
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Clases de tamafio (um)

Clases de tamafio (um)
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Tabla 3.6: Resultados del Granuldmetro con 60% solidos en pulpa.

PULPA 60% CONCENTRACION DE SOLIDOS

Molienda 5 minutos

Molienda 10 minutos

Concentracion 0.0007 %
Anchura 4.105
Uniformidad 1.345
Area de Superficie 610.5 m%/kg
Especifica.

D [3.2] 855 pm

D [4,3] 69.4 um

Dw {(10) 2.41 pm

Dw (50) 41.6 pm

Concentracion 0.0005 %
Anchura 4.213
Uniformidad 1217
Area de Superficie 790.6 m*/kg
Especifica.

D [3.2] 6.60 pm

D [4.3] 331 pm

Dw (10} 2.00 pm

Dw (500 192 pm

D (90) 174 pm Dv (90) &3.5 um
5 100 4 ~100
|
4 g 3] HH g
3 = 2
& 3+ =z £ 5
5 E 5 5] 50 §
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4] i B S
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0,01 0,1 10 10,0 1000 10000 100000 001 01 10 100 1000 10000 10.0000
Clases de tamarfio (um] Clases de tamafio (um)
Molienda 15 minutos Molienda 20 minutos
Concentracion 0.0006 % Concentracion 0.0004 %
Anchura 36429 Anchura 4155
Uniformidad 2.661 Uniformidad 1.612
Area de Superficie 7021 m¥/kg Area de Superfidie 515.7 m¥/kg
Especifica. Especifica.
D [3.2] 743 um D [3.2] 6.40 pm
D [4,3] 164 um D [4.3] 219 pm
Dw (10) 252 pm Dw (10) 2.09 pm
Dw (50) 162 pm Dw (50) 153 pm
Dw (90) 593 um Dw (90) 66.5 pm
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Tabla 3.7: Resultados del Granulémetro con 65% solidos en pulpa.

PULPA 65% CONCENTRACION DE SOLIDOS

Molienda 5 minutos

Molienda 10 minutos

Concentracion 0.0002 %
Anchura 2345
Uniformidad 0.993
Area de Superficie 520.6 mi/kg
Especifica.
D [3.2] 10.0 pm
D [4.3] 632 pm

Concentracion 0.0002 %
Anchura 4.070
Uniformidad 1.331
Area de Superficie 713.0 mi/kg
Especifica.
D [3.2] 7.32 pm
D [4,3] 452 pm

Dw (100 4.20 pm Dw (100 295 pm
D (50) 462 pm Dw (500 267 pm
Dw (90) 136 um Dv (90) 112 um
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Clases de tamafio (um) Clases de tamafio {um)
Molienda 15 minutos Molienda 20 minutos
Concentracion 0.0003 % Concentracidon 0.0003 %
Anchura 2201 Anchura 3.328
Uniformidad 1.012 Uniformidad 1.432
Area de Superficie 564.1 m%0k Area de Superficie 4242 m/kg
Especifica. Especifica.
D [3.2] 9.25 um D [3.2] 123 um
D [4,3] 519 pm D [4,3] 122 pm
Dw (10) 285 pm Dw (100 5.04 pm
Dw {50) 373 pm Dw {50) 653 pm
Dw {90) 123 pm Dv (90) 232 um
59 100 5 100
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3.2. Analisis de los resultados

Existen muchas formas de registrar los resultados, el mas comudn es representar
graficamente el pasante acumulado en porciento en funcién del tamafio de particula.
Esto puede hacerse en escala cartesiana—cartesiana, pero tiene la desventaja de que los
puntos en la region de los finos tiendan a congestionarse; para evitar eso, se realiza el

cambio de escala a logaritmo-— cartesiana (Rodriguez Alvarez, 2010).

Como se puede observar (Figuras 3.1;3.3;3.5;3.7) los datos requeridos para la
elaboracion de estas graficas estan en (Anexo 3).

En la distribucion tipo Rosin Rammler, a partir del analisis granulométrico se obtiene
un conjunto de datos tales como: tamafio de particulas, su respectivo porcentaje de
pasante acumulado, y se ajustaran a la distribucion de Rosin Rammler este modelo se

ajusta mejor a una molienda fina , consta de los pardmetros de la siguiente ecuacion:

F(x) =1—exp [— (&)m]

F(x) = % acumulado pasante
Krr = Constante de Rosin Rammler (Tamafio caracteristico de la distribucion)

m=Parametro de distribucién de tamafio

Para utilizar el Modelo de Rosin - Rammler se grafica Ln (Ln (1_(1FX))> vs Ln(x) y

se realiza una linealizacion del tramo recto de la grafica, tomando en referencia la

ecuacion de la recta:
Y = mx + B

Y se resume en la siguiente ecuacion :

Ln <Ln (1_;(13)()» vs Ln(x) = mLn(x) — mLnKrr

Los parametros de distribucién de Rosin-Rammler (m y krr) se obtienen de la
pendiente de la linea recta y de la interseccion de la recta con la linea horizontal
correspondiente .Los datos obtenidos por excel se observar junto con las Gréaficas

correspondientes (Anexo 4 y 5).
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En base al modelo Rosin Rammler que se ajusta mejor a molienda fina , se determina

el D80 este se refiere al tamafio que permite pasar al 80% de la poblacion de particulas.

La curva se representa mediante una polilinea. Como en el presente estudio sélo

interesa conocer un valor (d80), los calculos se simplifican al tener que calcular

solamente la linea que pasa por dicho valor las estas graficas se pueden obeservar
(Figuras 3.2;3.4;3.6;3.8).

CURVA GRANULOMETRICA MOLIENDA 5 MINUTOS

1004

80

60

% Pasante Acumulado

SEARSR

| -t
204 4
0 T T T
10 Tamafio (um) 1000
Figura 3.3: Gréafica cinética de molienda 5 minutos
Tabla 3.8: Resultados obtenidos por el modelo Rosin Rammler de 5 minutos de molienda
MODELO ROSIN RAMMLER
Concentracion de Pendiente
solidosenla | Ecuacion de la recta B Krr(um) D80(m)
pulpa (m)
35% Solidos y = 0.9793x - 6.2432 0.9793 6.2432 587.08 954.42
40% Sélidos y =0.9888x - 5.2976 0.9888 5.2976 212.21 343.38
45% Sélidos y =1.1335x - 5.3785 1.1335 5.3785 115.01 175.01
50% Sélidos y =0.9914x - 5.3177 0.9914 5.3177 213.54 345.10
55% Solidos y = 0.9693x - 4.8709 0.9693 4.8709 152.19 248.66
60% Solidos y =0.9618x - 4.1714 0.9618 41714 76.48 125.43
65% Solidos y = 1.0632x - 5.902 1.0632 5.902 257.53 402.91

% (35) Solidos
% (40) Solidos
% (45) Solidos
% (50) Solidos
% (55) Solidos
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DISTRIBUCION DEL TAMARNO DE PARTICULAS (D80)

80% *
70% -
& 35% SOLIDOS
60% * 40% SOLIDOS
45% SOLIDOS
= 50% —#— 50% SOLIDOS
© 55% SOLIDOS
40%
8 60% SOLIDOS
—8— 65% SOLIDOS
30%
20% t
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tamafio(um)

Figura 3.4;: DTP a los 5 minutos con diferentes concentraciones de sélidos

CURVA GRANULOMETRICA MOLIENDA 10 MINUTOS

—— % (35) Sohdos
—+— % (40) Solidos
—— % (45) Schidos
—— % (50) Solidos
—— % (55) Solidos
—— % (60) Sohidos
—— % (65) Solidos

% Pasante Acumulado

T T T N T T T T N T T r T
10 100 1000

Tamafio (um)

Figura 3.5: Gréfica cinética de molienda 10 minutos
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Tabla 3.9: Resultados obtenidos por el modelo Rosin Rammler de 10 minutos de molienda.

MODELO ROSIN RAMMLER

S%ﬁggin‘:;af;m:j;a Ecuacion de la recta Pen(t;iTlsnte B Krr(um) | D80(um)
35% Sélidos y =0.9313x - 4.6831 0.9313 4.6831 152.71 254.55
40% Solidos y =1.1888x - 5.5821 1.1888 5.5821 109.46 163.34
45% Solidos y =1.144x - 5.3114 1.144 5.3114 103.83 165.92
50% Solidos y = 1.1704x - 4.8609 1.1704 4.8609 63.63 95.55
55% Solidos y = 1.0367x - 4.2757 1.0367 4.2757 61.82 97.83
60% Solidos y =0.9739x - 3.9861 0.9739 3.9861 59.91 97.65
65% Solidos y =0.7982x - 4.0256 0.7982 4.0256 154.98 286.76

DISTRIBUCION DEL TAMARNO DE PARTICULAS (D80)

80%
70%
60%
[a
= 50%
o
40%

30%

20%

Figura 3.6: DTP a los 10 minutos con diferentes concentraciones de solidos
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100

80+

60+

40+
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20+

T
100

Tamaiio (umy

Figura 3.7: Gréfica cinética de molienda 15 minutos

Tabla 3.10: Resultados obtenidos por el modelo Rosin Rammler de 15 minutos de molienda.

1
1000

—— % (35) Solidos
—+— % (40) Solidos
3) Selidos
0) Solidos

—— % (63) Solidos

MODELO ROSIN RAMMLER
Concentracion de Pendiente
solidosen la | Ecuacion de la recta B Krr(um) D80(um)
pulpa (m)
35% Solidos y = 0.8895x - 4.4897 0.8895 4.4897 155.62 265.71
40% Sélidos y =1.211x - 5.2303 1.211 5.2303 75.11 111.26
45% Sélidos y = 1.1405x - 4.7243 1.1405 4.7243 62.94 95.53
50% Sélidos y =1.123x - 4.7466 1.123 4.7466 68.49 104.63
55% Sélidos y =1.0287x - 4.0867 1.0287 4.0867 53.12 84.36
60% Solidos y =1.047x - 4.2155 1.047 4.2155 56.05 88.30
65% Solidos y = 0.8788x - 4.1585 0.8788 4,1585 113.52 195.09
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DISTRIBUCION DEL TAMARNO DE PARTICULAS (D80)

L g

om-—

®— 35% SOLIDOS

40% SOLIDOS

45% SOLIDOS

—#— 50% SOLIDOS

© - 55% SOLIDOS

#— 60% SOLIDOS

—&— 65% SOLIDOS

50 100 150 200
Tamafio(um)

Figura 3.8: DTP a los 15 minutos con diferentes concentraciones de sélidos

CURVA GRANULOMETRICA MOLIENDA 20 MINUTOS

250

300

100+

40

Y Pasante Acumulado

20+

——% (35) Solidos
—+—% (40) Solidos
—+—% (45) Solidos
—— % (50) Solidos
—+—%(55) Solidos
—— % (60) Solidos
4 ——%{(65) Solidos

T T T — T T T T — T

10 100 1000

Tamafio (um)

Figura 3.9: Gréfica cinética de molienda 20 minutos




Tabla 3.11: Resultados obtenidos por el modelo Rosin Rammler de 20 minutos de molienda.
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MODELO ROSIN RAMMLER

s%ﬁgging;af;%nu?;a Ecuacion de la recta Pen((:rlsnte B Krr(pum) D80(pm)
35% Sélidos y = 1.1541x - 3.9465 1.1541 3.9465 30.55 46.14
40% Solidos y =0.7662x - 3.5115 0.76662 3.5115 97.56 181.49
45% Solidos y =1.0198x - 3.7414 1.0198 3.7414 39.20 60.37
50% Sélidos y = 1.0086x - 4.2049 1.0086 4.2049 64.65 101.62
55% Sélidos y = 1.0522x - 3.9004 1.0522 3.9004 40.72 64.00
60% Solidos y =1.0898x - 4.1826 1.0898 4,1826 46.43 71.85
65% Solidos y =0.9923x - 4.0328 0.9923 4.0328 58.21 94.03

80%
70%
60%
o
= 50%
@)
40%
30%

20%

Figura 3.10: DTP a los 20 minutos con diferentes concentraciones de solidos

DISTRIBUCION DEL TAMARNO DE PARTICULAS (D80)

20 40 60

3.3. Analisis comparativos

80 100

Tamafio(pum)

140

160 180

4— 35% SOLIDOS

40% SOLIDOS

45% SOLIDOS

—%— 50% SOLIDOS

55% SOLIDOS

#— 60% SOLIDOS

—&— 65% SOLIDOS

200

Con los resultados cuantitativos se pudo realizar una comparacion entre la cinética de

la molienda con las variables expuestas en tiempo y concentracion de solido en la

pulpa, la gréafica a continuacion se realiz6 tomando en cuenta las concentraciones que

nos dieron un Krr menor en los diferentes tiempos ver (Tabla 3.12).
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La gréfica de las lineas de tendencia ayudd a observar mejor su pendiente, teniendo

una idea clara del parametro de distribucion de tamario que siguieron las curvas (Figura

3.11).

El d80 cambia con el tiempo de molienda, aunque esté formado por una concentracion

de sdlidos igual ver (Figura 3.13).

100

80

60

% Pasante Acumulado

CURVA GRANULOMETRICA MOLIENDA EN DIFERENTES TIEMPOS

—— 5min -60% Solidos
—— 10 min -60% Solidos

|—— 15min- 55% Solidos

—+— 20min- 35% Solidos

20

10

100

Tamafio(um)

Figura 3.11: Grafica cinética de molienda en diferentes tiempos

1000

Tiempo | Concentracién de . Pendiente

Minut%s s6lidos en la pulpa Ecuacion de la recta (m) B Krr(pum)
5 60% Sélidos y =0.9618x - 4.1714 0.9618(4.1714| 76.4835982
10 60% Solidos y =0.939x - 3.9861 0.9739(3.9861 | 59.91490776
15 55% Solidos y = 1.0287x - 4.0867 1.0287|4.0867| 53.1269307
20 35% Solidos y = 1.1541x - 3.9465 1.1541|3.9465| 30.5555916

Tabla 3.12: Resultados obtenidos modelo Rosin Rammler diferentes tiempos
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LN(X)

Figura 3.12; Grafica lineas de tendencia de las pulpas
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Figura 3.13:

CINETICA DE MOLIENDA 60% SOLIDOS EN PULPA

B 2

.

Linea de tendencia 60% Solidos
Linca de tendencia 60% Solidos
Linca de tendencia 55% Solidos

+ Linca de tendencia 35% Solidos

0 20 40 60 80 100 120
Tamafio(um)

Grafica cinética de molienda 60% sélidos en pulpa.
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15 Minutos

—=— 20 Minutos
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Figura 3.14: Cinética de molienda D80 vs Tiempo
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e Al evaluar el impacto que tenia cada uno de los parametros de molienda
(fraccion de velocidad critica del molino, DTP de alimento y producto, fraccién
volumétrica de la suspension mineral) sobre la eficiencia energética del
proceso, se evidencid que la concentracion de solidos en pulpa influyen en el
mismo, se puede observar en la cinética de molienda a los 5 minutos, tenemos
una pulpa con 35% de sélidos y el andlisis nos refleja Krr de 587 um mientras
que al mismo tiempo pero en diferente concentracion de solidos como fue en
el caso de una pulpa con 60% de solidos se obtuvo un Krr 76.48 pum esta es
mas 0 menos 7 veces mas pequefio el tamafio de particula.

e Enlaindustria ceramica la barbotina se considera eficiente cuando esta pasa la
malla#200 (75 um) en un tiempo de 20 minutos y una concentracion de sélidos
en pulpa al 60% se obtuvo un D80=71.85 (um) es eficiente porque en el
volumen de ingreso de pulpa tiene una cantidad alta de mineral en comparacion
con las demas concentraciones y eso ayuda a una mejor productividad.

e Lacinética de molienda de una pulpa al 60% de sélidos indicé un mejor control
de tamario en sus diferentes tiempos.

e La velocidad de molienda para tamafios mayores a 71( um ) los tiempos son
muy influyentes mientras que para tamafios inferiores, éste no lo es, es decir se
puede obtener un rango entre 12-16 (um) que es un molienda muy fina en 5
minutos como se puede tener un resultado muy similar a 20 minutos, para este
caso se debe tomar en cuenta el consumo de energia innecesaria que se puede
provocar.

e Para tiempos de molienda mayores a 15 minutos, la molienda de barbotina
muestra resultados significativos en el aumento de la fragmentacion de la
particula y se puede observar en el 35% de concentrado de solido en la pulpa
muestra un Krr de 30.55 um a diferencia de el gran tamafio que muestra en
tiempos inferiores.

e El modelo proporciona una herramienta en la optimizacion de la molienda,
desde el punto de vista del consumo de energia, tiempo y su relacién a la

cinética de fractura.
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e Puede usarse para planear y controlar la operacion de los molinos con relacion
al contenido de soélidos y tiempos de molienda para que esta no provoque una

sub o sobre molienda y tener un control adecuado del tamafio de particulas.
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Recomendaciones:

e Al realizar las pruebas experimentales se debe adaptar los parametros
operacionales correspondientes a nuestro material y tipo de molienda.

e Tenerun control de la granulometria de alimento, debido que la carga moledora
esta ligada al tamafio de las particulas de entrada al molino.

e Tener el dato preciso de la densidad del mineral, ya que este influye en la
elaboracion de la pulpa nos indica el dato de la masa que debe existir en la
misma.

e Tener un control minucioso de los tiempos de molienda, para que estos puedan
ser comparados con las diferentes variables.

e En la medicion granulométrica ajustar el Masterizer con los parametros

adecuados para nuestro tipo de muestra.
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ANEXOS

Anexo 1: Medicion del diametro de las bolas

Anexo 2: Granulometria por tamiz
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Anexo 3: Tabla de pasante acumulado a diferentes tiempos de molienda
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PASANTE ACUMULADO 5 MINUTOS DE MOLIENDA

Tamafio | 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%
(um) Sélidos | Solidos | Solidos | Sélidos | Sélidos | Solidos | Solidos
3500 1 1 1 1 1 1 1
3080 1 1 1 1 1 1 1
2710 | 0.9993 | 0.9992 1| 0.9991 1 1 1
2390 | 0.9983 | 0.9979 1] 0.9978 1 1 1
2100 0.997 0.996 1] 0.9961 1 1 1
1850 | 0.9955 | 0.9935 1 0.994 1 1 1
1630 | 0.9937 0.99 1] 0.9914 1 1 1
1430 | 0.9919 | 0.9857 1| 0.9884 1 1 1
1260 | 0.9901 | 0.9807 1] 0.9851 1 1 1
1110 | 0.9887 | 0.9751 1| 0.9816 1 1 1
976 | 0.9876 | 0.9692 1| 0.9776 1 1| 0.9976
859 | 0.9867 0.963 1| 09731 | 0.9984 1] 0.9916
756 | 0.9857 | 0.9561 1| 0.9674| 0.9949 1| 0.9797
666 | 0.9837 0.948 1| 0.9601| 0.9882 1| 0.9598
586 | 0.9794 | 0.9377 1| 0.9503| 0.9769 1| 0.9303
516 | 0.9711 0.924 | 0.9979 | 0.9369 | 0.9593 | 0.9986 | 0.8905
454 | 0.9569 | 0.9058 | 0.9924 0.919 | 0.9341| 0.9944 | 0.8407
400 0.935| 0.8821 | 0.9818 | 0.8957 | 0.9006 0.986 | 0.7822
352 0.904 | 0.8524 | 0.9647 | 0.8665| 0.8586 | 0.9721 | 0.7175
310 | 0.8632 | 0.8169 | 0.9402 | 0.8311| 0.8092 | 0.9522 | 0.6495
272 | 0.8129 | 0.7762 | 0.9079 | 0.7901 | 0.7541 0.926 | 0.5816
240 | 0.7543 | 0.7315 0.868 | 0.7441| 0.6958 0.894 | 0.5166
211 | 0.6894 | 0.6843 | 0.8213 | 0.6944 | 0.6369 | 0.8571 | 0.4569
186 | 0.6209 0.636 | 0.7692 | 0.6424 | 0.5799 | 0.8164 | 0.4039
163 | 0.5517 0.588 | 0.7134 | 0.5898 | 0.5268 | 0.7733 | 0.3582
144 | 0.4846 | 0.5415| 0.6557 0.538 | 0.4789 | 0.7293 | 0.3195
127 | 0.4222 | 0.4974 0.598 | 0.4881 0.437 | 0.6856 0.287
111 | 0.3661 0.456 | 0.5421 | 0.4412 | 0.4009 | 0.6433 | 0.2595
98.1| 03173 | 0.4175| 0.4891 | 0.3977 | 0.3701| 0.6034 | 0.2358
86.4 | 0.2762 0.382 | 0.4402 | 0.3579 | 0.3437 | 0.5664 0.215
76 | 0.2422 | 0.3494 | 0.3959 | 0.3221 | 0.3208 | 0.5326 | 0.1963
66.9 | 0.2149 | 0.3193 | 0.3565 0.29 | 0.3008 | 0.5019 | 0.1793
58.9 0.193 | 0.2918 0.322 | 0.2615| 0.2829 | 0.4743 | 0.1636
51.8| 0.1754 | 0.2667 | 0.2919 | 0.2364 | 0.2666 | 0.4495 | 0.1493
45.6 | 0.1612 | 0.2436 | 0.2658 | 0.2142 | 0.2517 | 0.4269 | 0.1361
40.1| 0.1494 | 0.2226 | 0.2429 | 0.1947 0.238 | 0.4059 | 0.1241
353 | 0.1392 | 0.2033 | 0.2228 | 0.1774 | 0.2251| 0.3861 | 0.1132
31.1| 0.1299 | 0.1856 | 0.2046 | 0.1619 0.213 0.367 | 0.1034
27.4 | 0.1213 | 0.1693 0.188 | 0.1479 | 0.2015| 0.3483 | 0.0944
24.1| 0.1129 | 0.1542 | 0.1726 | 0.1351| 0.1904 0.33 | 0.0863
21.2| 0.1048 | 0.1403 0.158 | 0.1233 | 0.1796 0.312 | 0.0789
18.7 | 0.0969 | 0.1273 | 0.1442 | 0.1124| 0.1689 | 0.2942 | 0.0721
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16.4 0.089 | 0.1151 0.131 | 0.1021 | 0.1581 | 0.2767 | 0.0659

145| 0.0813 | 0.1037 | 0.1184 | 0.0925| 0.1473 | 0.2593 0.06

12.7| 0.0738 0.093 | 0.1065| 0.0834 | 0.1363 0.242 | 0.0545

11.2| 0.0665| 0.0829 | 0.0952 | 0.0749 | 0.1252 | 0.2247 | 0.0492

9.86 | 0.0594 | 0.0734| 0.0847 | 0.0669 | 0.1141 | 0.2074 | 0.0442

8.68 | 0.0527 | 0.0646 | 0.0748 | 0.0594 | 0.1032 | 0.1902 | 0.0395

7.64 | 0.0462 | 0.0563 | 0.0658 | 0.0524 | 0.0925| 0.1732 0.035

6.72 | 0.0403| 0.0487 | 0.0575| 0.0459 | 0.0822 | 0.1566 | 0.0308

5.92 | 0.0347 | 0.0417 0.05 0.04| 0.0725| 0.1406 | 0.0269

5.21 | 0.0297 | 0.0354 | 0.0433 | 0.0346 | 0.0634 | 0.1254 | 0.0233

458 | 0.0252 | 0.0298 | 0.0372 | 0.0297 | 0.0551 | 0.1112 | 0.0201

4.03| 0.0212 0.025| 0.0319 | 0.0253 | 0.0476 | 0.0981 | 0.0171

3.55| 0.0177 | 0.0207 | 0.0272 | 0.0214 | 0.0408 | 0.0861 | 0.0145

3.12| 0.0146 | 0.0171| 0.0231 0.018 | 0.0347 | 0.0751 | 0.0122

2.75 0.012 0.014 | 0.0195| 0.0149| 0.0294 | 0.0653 | 0.0102

242 | 0.0097 | 0.0114 | 0.0163 | 0.0123| 0.0247 | 0.0564 | 0.0084

2.13 | 0.0078 | 0.0092 | 0.0136 0.01| 0.0206 | 0.0483 | 0.0068

1.88 | 0.0061 | 0.0073 | 0.0112 0.008 0.017| 0.0411 | 0.0054

1.65| 0.0047 | 0.0057 | 0.0091 | 0.0063 | 0.0138 | 0.0347 | 0.0042

1.45| 0.0034 | 0.0044 | 0.0073| 0.0048 | 0.0111| 0.0289 | 0.0031

1.28 | 0.0024 | 0.0032 | 0.0057 | 0.0035| 0.0088 | 0.0238 | 0.0021

1.13| 0.0015| 0.0022 | 0.0043 | 0.0024 | 0.0068 | 0.0193 | 0.0013

0.991 | 0.0007 | 0.0014 | 0.0032 | 0.0015| 0.0052 | 0.0153 | 0.0006

0.872 0| 0.0006 | 0.0022 | 0.0007 | 0.0037| 0.0119 0
0.767 0 0| 0.0013 0] 0.0025 0.009 0
0.675 0 0| 0.0006 0| 0.0015| 0.0066 0
0.594 0 0 0 0| 0.0007 | 0.0046 0
0.523 0 0 0 0 0 0.003 0

0.46 0 0 0 0 0| 0.0017 0
0.405 0 0 0 0 0| 0.0007 0
0.357 0 0 0 0 0 0 0
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PASANTE ACUMULADO 10 MINUTOS DE MOLIENDA

Tamafio | 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%
(um) Soélidos | Solidos | Solidos | Sélidos | Sélidos | Sélidos | Solidos

3500 1 1 1 1 1 1 1
3080 | 0.9989 1 1 1 1 1 1
2710 | 0.9968 1 1 1 1 1 1
2390 | 0.9937 1 1 1 1 1 1
2100 0.99 1 1 1 1 1 1
1850 | 0.9859 1 1 1 1 1 1
1630 | 0.9816 1 1 1 1 1 1
1430 | 0.9774 1 1 1 1 1 1
1260 | 0.9735 1 1 1 1 1 1
1110 | 0.9699 1 1 1 1 1 1
976 | 0.9668 1 1 1 1 1| 0.9976
859 | 0.9642 1 1 1 1 1| 0.9916
756 | 0.9621 1 1 1 1 1| 0.9797
666 | 0.9605 1 1 1 1 1| 0.9598
586 | 0.9591 1 1 1 1 1| 0.9303
516 | 0.9577 1 1 1 1 1| 0.8905
454 | 0.9561 | 0.9987 | 0.9982 1 1 1| 0.8407
400 | 0.9537 | 0.9943 | 0.9937 1 1| 0.9985| 0.7822
352 0.95| 0.9848 | 0.9851 | 0.9984 1] 09932 | 0.7175
310 | 0.9446 | 0.9685 | 0.9707 | 0.9945 1| 0.9819| 0.6495
272 | 0.9367 | 0.9443 | 0.9493 | 0.9877 | 0.9947 | 0.9634 | 0.5816
240 | 0.9256 | 0.9114 | 0.9197 | 0.9772 | 0.9804 | 0.9375| 0.5166
211 | 0.9102 | 0.8698 | 0.8815| 0.9627 | 0.9546 | 0.9049 | 0.4569
186 | 0.8898 | 0.8204 | 0.8351 | 0.9438 | 0.9172 | 0.8675| 0.4039
163 | 0.8634 | 0.7646 | 0.7816 | 0.9204 | 0.8702 | 0.8272 | 0.3582
144 | 0.8306 | 0.7041| 0.7226 0.892 | 0.8169 0.786 | 0.3195
127 0.791 | 0.6411| 0.6603 | 0.8587 | 0.7609 | 0.7455 0.287
111 0.745| 0.5778 | 05971 | 0.8202 | 0.7055| 0.7067 | 0.2595
98.1| 0.6936 | 0.5162| 0.5351| 0.7769 | 0.6532| 0.6703 | 0.2358
86.4 | 0.6384 | 0.4582| 0.4763 | 0.7295| 0.6057 | 0.6366 0.215
76 | 0.5813 0.405 | 0.4223 0.679 | 0.5636 | 0.6057 | 0.1963
66.9 | 0.5246 | 0.3576 | 0.3741 0.627 0.527 | 0.5776 | 0.1793
58.9 | 0.4704 | 0.3163 0.332 0.575| 0.4955| 0.5519 | 0.1636
51.8 | 0.4204 | 0.2809 0.296 | 0.5244 0.468 | 0.5279 | 0.1493
45.6 | 0.3756 0.251 | 0.2656 | 0.4765 | 0.4437 0.505 | 0.1361
40.1| 0.3364 | 0.2256 0.24 | 0.4321| 0.4216| 0.4826 | 0.1241
35.3| 0.3028 0.204 | 0.2184 | 0.3915| 0.4009 | 0.4607 | 0.1132
31.1| 0.2741| 0.1852| 0.1998 | 0.3548 0.381| 0.4391| 0.1034
274 | 0.2495| 0.1686 | 0.1834 | 0.3217 | 0.3616 | 0.4179 | 0.0944
24.1 0.228 | 0.1535| 0.1688 | 0.2916 | 0.3425 0.397 | 0.0863
21.2 | 0.2088 | 0.1396 | 0.1553 | 0.2643 | 0.3235| 0.3764 | 0.0789
18.7| 0.1912 | 0.1267 | 0.1427 | 0.2391 | 0.3046 | 0.3561 | 0.0721
16.4 | 0.1745| 0.1145| 0.1309 | 0.2157 | 0.2856 0.336 | 0.0659
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145| 0.1586| 0.1031| 0.1196 | 0.1938 | 0.2665| 0.3161 0.06

12.7| 0.1432 | 0.0925| 0.1088 | 0.1733 | 0.2474 0.296 | 0.0545

11.2| 0.1283 | 0.0825| 0.0985| 0.1543 | 0.2283 | 0.2758 | 0.0492

9.86 0.114 | 0.0733 | 0.0886 | 0.1366 | 0.2095| 0.2554 | 0.0442

8.68 | 0.1005| 0.0648 | 0.0793 | 0.1203 0.191 | 0.2348 | 0.0395

7.64 | 0.0879 0.057 | 0.0705 | 0.1055 0.173 | 0.2143 0.035

6.72 | 0.0763 | 0.0498 | 0.0622 | 0.0921 | 0.1557 | 0.1941 | 0.0308

5.92 | 0.0658 | 0.0434 | 0.0545| 0.0803 | 0.1393 | 0.1746 | 0.0269

5.21| 0.0565| 0.0376 | 0.0475| 0.0698 | 0.1238 0.156 | 0.0233

458 | 0.0483| 0.0324 | 0.0411 | 0.0605| 0.1094 | 0.1386 | 0.0201

403 | 0.0412 | 0.0277 | 0.0354 | 0.0524 | 0.0961 | 0.1225| 0.0171

3.55| 0.0851| 0.0236 | 0.0303 | 0.0453 | 0.0839 | 0.1078 | 0.0145

3.12 | 0.0298 0.02 | 0.0258 | 0.0391 | 0.0728 | 0.0945 | 0.0122

2.75| 0.0254 | 0.0168 | 0.0218 | 0.0336 | 0.0628 | 0.0824 | 0.0102

242 | 0.0215 0.014 | 0.0183 | 0.0288 | 0.0538 | 0.0716 | 0.0084

213 | 0.0182 | 0.0115| 0.0152 | 0.0246 | 0.0457 | 0.0617 | 0.0068

1.88 | 0.0153 | 0.0094 | 0.0125| 0.0208 | 0.0385 | 0.0527 | 0.0054

1.65| 0.0128 | 0.0075| 0.0102 | 0.0175| 0.0322 | 0.0446 | 0.0042

1.45| 0.0107 | 0.0059 | 0.0081 | 0.0145| 0.0266 | 0.0372 | 0.0031

1.28 | 0.0087 | 0.0045| 0.0064 0.012 | 0.0218 | 0.0305| 0.0021

1.13| 0.0071| 0.0033 | 0.0049 | 0.0097 | 0.0176 | 0.0246 | 0.0013

0.991| 0.0056 | 0.0023 | 0.0036 | 0.0078 0.014 | 0.0193 | 0.0006

0.872 | 0.0043 | 0.0014 | 0.0024 | 0.0061 | 0.0109 | 0.0147 0

0.767 | 0.0032 | 0.0007 | 0.0015| 0.0047 | 0.0083 | 0.0108 0
0.675| 0.0022 0| 0.0007 | 0.0034 | 0.0062 | 0.0076 0
0.594 | 0.0013 0 0| 0.0023 | 0.0044 | 0.0051 0
0.523 | 0.0006 0 0| 0.0014 | 0.0029 | 0.0031 0

0.46 0 0 0| 0.0007 | 0.0017| 0.0017 0
0.405 0 0 0 0| 0.0008 | 0.0007 0
0.357 0 0 0 0 0 0 0
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PASANTE ACUMULADO 15 MINUTOS DE MOLIENDA

Tamafio | 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%
(um) Solidos | Solidos | Solidos | Solidos | Solidos | Solidos | Sélidos
3500 1 1 1 1 1 1 1
3080 | 0.9987 1 1 1 1 1 1
2710 | 0.9963 1 1 1 1 1 1
2390 | 0.9926 1 1 1 1 1 1
2100 | 0.9878 1 1 1 1 1 1
1850 0.982 1 1 1 1 1| 0.999
1630 | 0.9754 1 1 1 1 1| 0.9973
1430 | 0.9684 1 1 1 1 1| 0.9945
1260 | 0.9612 1 1 1 1 1| 0.9909
1110 | 0.9542 1 1 1 1 1| 0.9865
976 | 0.9473 1 1 1 1 1| 0.9815
859 | 0.9408 1 1 1 1 1| 0.976
756 | 0.9344 1 1 1 1 1| 0.9706
666 | 0.9285 1 1 1 1 1| 0.9654
586 | 0.9229 1 1 1 1 1| 0.961
516 | 0.9178 1 1 1 1 1| 0.9574
454 | 0.9131 1 1 1 1 1| 0.9542
400 | 0.9085 1 1 1 1 1| 0.9507
352 | 0.9033 | 0.9984 1 1| 0.9994 1| 0.9455
310 0.897 | 0.9945 1 1| 0.9964 | 0.9993 | 0.9372
272 | 0.8888 | 0.9871 | 0.9977 | 0.9962 | 0.9894 | 0.9951 | 0.9244
240 | 0.8779 | 0.9752 | 0.9902 | 0.9859 | 0.9769 | 0.9845 | 0.9061
211 | 0.8637 | 0.9576 | 0.9752 | 0.9669 | 0.9581 | 0.9654 | 0.8817
186 | 0.8459 | 0.9335| 0.9518 | 0.9381 0.933 | 0.9374 | 0.8513
163 0.824 | 0.9025 0.92| 0.8997 | 0.9017 0.901 | 0.8155
144 | 0.7982 | 0.8644 | 0.8809 0.853 | 0.8651 | 0.8579 | 0.7749
127 | 0.7684 | 0.8195 0.836 | 0.7999 | 0.8244 | 0.8102 | 0.7304
111 0.735| 0.7688 | 0.7869 | 0.7427 | 0.7811| 0.7602 | 0.6829
98.1| 0.6983 | 0.7135 0.735| 0.6836 | 0.7368 | 0.7099 | 0.6336
86.4 | 0.6589 | 0.6554 | 0.6817 | 0.6249 0.693 | 0.6611 | 0.5843
76| 0.6176 | 0.5964 | 0.6283 | 0.5685| 0.6511 | 0.6152 | 0.5368
66.9 | 0.5751 | 0.5384 0.576 0.516 | 0.6121 | 0.5732| 0.493
58.9 | 0.5325| 0.4832 0.526 | 0.4683 | 0.5762 | 0.5355 | 0.4539
51.8| 0.4905 | 0.4319 0.479 | 0.4259 | 0.5437 | 0.5021 0.42
45.6 | 0.4499 | 0.3855| 0.4357 0.389 | 0.5141 | 0.4727 | 0.3909
40.1| 0.4113 0.344 | 0.3966 | 0.3569 | 0.4871 | 0.4464 | 0.3659
35.3 0.375| 0.3075| 0.3616 | 0.3291 | 0.4619 | 0.4225| 0.344
31.1| 0.3411| 0.2753 | 0.3304 | 0.3047 | 0.4383 0.4 | 0.3244
27.4 | 0.3098 0.247 | 0.3026 | 0.2829 | 0.4158 | 0.3784 | 0.306
24.1| 0.2809 | 0.2219 | 0.2777 | 0.2631| 0.3942 | 0.3572 | 0.2882
21.2 | 0.2541 | 0.1993 0.255 | 0.2446 0.373 | 0.3363 | 0.2709
18.7 | 0.2294 | 0.1789 | 0.2342| 0.2271 | 0.3521 | 0.3157 | 0.2538
16.4 | 0.2064 | 0.1603 | 0.2149 | 0.2102 | 0.3311| 0.2953 | 0.2371
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145| 0.1851 | 0.1432 | 0.1968 | 0.1938 0.31| 0.2753 | 0.2209
12.7| 0.1652 | 0.1276 | 0.1798 | 0.1778 | 0.2887 | 0.2556 | 0.2052
11.2 | 0.1468 | 0.1133 | 0.1636 | 0.1622 | 0.2672 | 0.2362 | 0.1899
9.86 | 0.1298 | 0.1003 | 0.1483 0.147 | 0.2457| 0.2171| 0.175
8.68 0.114 | 0.0885| 0.1337 | 0.1323 | 0.2244 | 0.1984 | 0.1602
7.64| 0.0996 | 0.0778 | 0.1198 | 0.1182 | 0.2035| 0.1802 | 0.1455
6.72 | 0.0866 | 0.0682 | 0.1067 0.105| 0.1833| 0.1627 | 0.1309
5.92 | 0.0749 | 0.0596 | 0.0943 | 0.0926 0.164 0.146 | 0.1167
5.21| 0.0644 | 0.0519 | 0.0829 | 0.0813 | 0.1459 | 0.1302 | 0.1032
458 | 0.0553 | 0.0451| 0.0724| 0.0709 | 0.1291 | 0.1156 | 0.0905
403 | 0.0473| 0.0391| 0.0628 | 0.0616 | 0.1137| 0.1021 | 0.079
3.55| 0.0404 | 0.0337 | 0.0543 | 0.0532 | 0.0996 | 0.0898 | 0.0686
3.12| 0.0345| 0.0289 | 0.0467 | 0.0458 | 0.0868 | 0.0787 | 0.0595
2.75| 0.0295 | 0.0246 0.04| 0.0392 | 0.0753 | 0.0685 | 0.0515
242 | 0.0252 | 0.0208 | 0.0342 | 0.0334 | 0.0649 | 0.0594 | 0.0445
2.13| 0.0215| 0.0175 0.029 | 0.0283 | 0.0556 | 0.0511 | 0.0384
1.88 | 0.0183 | 0.0145| 0.0245| 0.0238 | 0.0472 | 0.0436 | 0.0329
1.65| 0.0155| 0.0119 | 0.0206 | 0.0199 | 0.0397 | 0.0368 | 0.028
1.45 0.013 | 0.0097 | 0.0171 | 0.0165 0.033 | 0.0307 | 0.0236
1.28 | 0.0109 | 0.0078 | 0.0141 | 0.0135| 0.0271| 0.0253 | 0.0195
1.13| 0.0089 | 0.0061 | 0.0115| 0.0109 | 0.0219 | 0.0204 | 0.0159
0.991| 0.0072 | 0.0046 | 0.0091 | 0.0087 | 0.0173 | 0.0162 | 0.0126
0.872 | 0.0057 | 0.0034 | 0.0071| 0.0067 | 0.0134| 0.0125 | 0.0097
0.767 | 0.0044 | 0.0024 | 0.0054 | 0.0051| 0.0101| 0.0094 | 0.0072
0.675| 0.0032 | 0.0015| 0.0039 | 0.0037 | 0.0074 | 0.0068 | 0.005
0.594 | 0.0022 | 0.0007 | 0.0026 | 0.0025| 0.0051| 0.0046 | 0.0033
0.523 | 0.0014 0| 0.0016 | 0.0015| 0.0033 | 0.0029 | 0.0019
0.46 | 0.0006 0| 0.0007 | 0.0007 | 0.0019| 0.0016 | 0.0008
0.405 0 0 0 0| 0.0008 | 0.0007 0
0.357 0 0 0 0 0 0 0
0.314 0 0 0 0 0 0 0
0.276 0
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PASANTE ACUMULADO 20 MINUTOS DE MOLIENDA

Tamafio | 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%
(um) Solidos | Solidos | Solidos | Solidos | Solidos | Solidos | Sélidos

3500 1 1 1 1 1 1 1
3080 1| 0.9987 1 1 1 1 1
2710 1| 0.9962 1 1 1 1 1
2390 1| 0.9924 1 1 1 1 1
2100 1| 0.9874 1 1 1 1 1
1850 1| 0.9814 1 1 1 1 1
1630 1| 0.9743 1 1 1 1 1
1430 1| 0.9664 1 1 1 1 1
1260 1| 0.9577 1 1 1 1 1
1110 1| 0.9484 1 1 1 1 1
976 1| 0.9387 1 1 1 1 1
859 1| 0.9287 1| 0.9994 1 1 1
756 1| 0.9187 1| 0.9984 1 1 1
666 1] 0.9088 | 0.9993 | 0.9972 1 1 1
586 1] 0.8991| 0.9982 | 0.9958 1 1| 0.9994
516 1| 0.8901| 0.9967 | 0.9945 1 1| 0.9984
454 1 0.882 | 0.9948 | 0.9932 1 1| 0.9969
400 1| 0.8752| 0.9925| 0.9919 1 1| 0.9944
352 1| 0.8697 0.99 | 0.9903 | 0.9991 1| 0.9902
310 1| 0.8658 | 0.9872 0.988 | 0.9975 1| 0.9834
272 1| 0.8632| 0.9846 | 0.9845| 0.9949 0.998 | 0.9731
240 1| 0.8617 | 0.9823 0.979 | 0.9909 | 0.9933 | 0.9585
211 | 0.9992 | 0.8609 | 0.9805| 0.9703| 0.9848 0.985 | 0.9391
186 | 0.9966 | 0.8603 0.979 | 0.9575 0.976 | 0.9725| 0.9146
163 | 0.9913 | 0.8595| 0.9775| 0.9393 | 0.9638 | 0.9554 | 0.8851
144 | 0.9827 | 0.8583 | 0.9753 | 0.9147 | 0.9473 | 0.9337 | 0.8513
127 | 0.9702 | 0.8565| 0.9715| 0.8832| 0.9261 0.907 0.814
111 | 0.9536 0.854 | 0.9649 | 0.8445| 0.8997 | 0.8755| 0.7742
98.1| 0.9324 | 0.8507 | 0.9549 | 0.7994 | 0.8685| 0.8392| 0.7333
86.4 | 0.9069 | 0.8465| 0.9408 | 0.7491| 0.8329 | 0.7985| 0.6924
76 | 0.8774 | 0.8413 | 0.9226 | 0.6958 | 0.7943 | 0.7542 | 0.6526
66.9 | 0.8446 | 0.8349 | 0.9004 | 0.6418 | 0.7538 | 0.7076 0.615
58.9| 0.8095| 0.8266 | 0.8747 | 0.5893 0.713 | 0.6599 | 0.5799
51.8 | 0.7729 | 0.8157 | 0.8462 | 0.5402 | 0.6732| 0.6125| 0.5479
45.6 | 0.7358 | 0.8012 | 0.8154 | 0.4958 | 0.6352 | 0.5666 | 0.5188
40.1 0.699 | 0.7823 | 0.7829 | 0.4566 | 0.5996 | 0.5233 | 0.4924
35.3| 0.6628 | 0.7582 | 0.7491 | 0.4224 | 0.5662 | 0.4835| 0.4683
31.1| 0.6274| 0.7285| 0.7141| 0.3926 0.535| 0.4474 | 0.4458
27.4 | 0.5928 0.693 | 0.6778 | 0.3663 | 0.5055 | 0.4153 | 0.4243
24.1| 0.5589 | 0.6521 | 0.6404 | 0.3427 | 0.4773| 0.3866 | 0.4033
21.2 | 0.5257 | 0.6065 | 0.6019 0.321 | 0.4501 | 0.3607 | 0.3825
18.7 0.493 | 0.5575| 0.5624 | 0.3005| 0.4235| 0.3366 | 0.3614
16.4 | 0.4608 | 0.5063 | 0.5221 | 0.2808 | 0.3973| 0.3137 0.34
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145| 0.4288 | 0.4546 | 0.4815| 0.2617| 0.3713| 0.2913 | 0.3183
12.7 | 0.3971 0.404 | 0.4408 | 0.2429 | 0.3454 | 0.2692 | 0.2963
11.2 | 0.3657 | 0.3558 | 0.4004 | 0.2244 | 0.3196 | 0.2474 | 0.2742
9.86 | 0.3345| 0.3111| 0.3606 | 0.2061 | 0.2939 0.226 | 0.2522
8.68 | 0.3038 | 0.2705 0.322 | 0.1882 | 0.2686 | 0.2051 | 0.2304
7.64 | 0.2737 | 0.2344 | 0.2849 | 0.1708 | 0.2439 | 0.1852 | 0.2091
6.72 | 0.2444 | 0.2028 0.25 0.154 | 0.2201 | 0.1664 | 0.1887
592 | 02164 | 0.1756| 0.2175| 0.1379| 0.1973| 0.1489 | 0.1692
5.21| 0.1899 | 0.1523 0.188 | 0.1228 0.176 | 0.1328 0.151
458 | 0.1654 | 0.1323| 0.1616 | 0.1088 | 0.1562 0.118 0.134
403 | 0.1429 | 0.1153| 0.1384 | 0.0958 | 0.1379| 0.1045| 0.1184
3.55| 0.1228 | 0.1006 | 0.1184 0.084 | 0.1213 | 0.0922 | 0.1042
3.12| 0.1049 | 0.0878 | 0.1012| 0.0733 | 0.1061 0.081 | 0.0912
2.75| 0.0893 | 0.0766 | 0.0866 | 0.0636 | 0.0924 | 0.0707 | 0.0795
242 | 0.0758 | 0.0665 | 0.0743 | 0.0549 0.08 | 0.0614 | 0.0689
2.13| 0.0642 | 0.0575| 0.0638 | 0.0471| 0.0688 | 0.0529 | 0.0592
1.88 | 0.0543 | 0.0493 | 0.0548 | 0.0402 | 0.0587 | 0.0452 | 0.0505
1.65| 0.0459 | 0.0419 | 0.0471 0.034 | 0.0497 | 0.0382 | 0.0427
1.45| 0.0387 | 0.0353 | 0.0403 | 0.0285| 0.0416 | 0.0319 | 0.0357
1.28 | 0.0326 | 0.0293 | 0.0344 | 0.0236 | 0.0344 | 0.0262 | 0.0295
1.13| 0.0274 0.024 | 0.0291 | 0.0193 | 0.0281 | 0.0213 0.024
0.991| 0.0229 | 0.0194 | 0.0244 | 0.0156 | 0.0225| 0.0169 | 0.0191
0.872 0.019 | 0.0153| 0.0202 | 0.0124 | 0.0178 | 0.0131 0.015
0.767 | 0.0157 | 0.0119 | 0.0165| 0.0096 | 0.0137 | 0.0099 | 0.0115
0.675| 0.0128 0.009 | 0.0132 | 0.0073 | 0.0103 | 0.0072 | 0.0085
0.594 | 0.0104 | 0.0065| 0.0104 | 0.0053 | 0.0074 0.005 | 0.0061
0.523 | 0.0082 | 0.0046 | 0.0079 | 0.0037 | 0.0051| 0.0033| 0.0041
0.46 | 0.0064 0.003 | 0.0058 | 0.0024 | 0.0033 | 0.0019 | 0.0026
0.405| 0.0048 | 0.0017 | 0.0041 | 0.0014 | 0.0019 | 0.0008 | 0.0015
0.357 | 0.0035| 0.0007 | 0.0027 | 0.0006 | 0.0008 0| 0.0006
0.314 | 0.0023 0| 0.0016 0 0 0 0
0.276 | 0.0014 0| 0.0007 0 0 0 0
0.243 | 0.0006 0 0 0 0 0 0




Anexo 4:Tabla para la traficacion del modelo Rosin Rambler a diferentes tiempos de molienda
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MOLIENDA 5 MINUTOS

LN(LN(1/(1-F(X))
LN(X) F(X) F(X) F(X) F(X) F(X) F(X) F(X)
35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%
8.161 | #iDIV/O! | #iDIV/O! | #iDIV/O! | #iDIV/O! | #DIV/Q! | #DIV/O! | #;DIV/0!
8.033 | #iDIV/O! | #iDIV/O! | #iDIV/O! | #iDIV/O! | #iDIV/O! | #iDIV/O! | #;DIV/0!
7.905 1.983 1.964 | #;DIV/0! 1.948 | #iDIV/0! | #iDIV/0! | #iDIV/0!
7.779 1.853 1.819 | #;DIV/0! 1.811 | #jDIV/0! | #iDIV/0! | #iDIV/0!
7.650 1.759 1.709 | #;DIV/0! 1.713 | #jDIV/0! | #iDIV/0! | #iDIV/0!
7.523 1.687 1.617 | #;DIV/0! 1.632 | #iDIV/0! | #iDIV/0! | #iDIV/0!
7.396 1.623 1.527 | #iDIV/0! 1.559 | #iDIV/0! | #iDIV/0! | #iDIV/0!
7.265 1.572 1.446 | #;DIV/0! 1.494 | #iDIV/0! | #iDIV/0! | #iDIV/0!
7.139 1.529 1.373 | #;DIV/0! 1.437 | #;DIV/0! | #;DIV/0! | #iDIV/0!
7.012 1.500 1.306 | #{DIV/0! 1.385 | #iDIV/0! | #iDIV/0! | #iDIV/0!
6.883 1.479 1.247 | #iDIV/0! 1.335 | #iDIV/0! | #;DIV/0! 1.797
6.756 1.463 1.193 | #iDIV/0! 1.285 1.862 | #iDIV/0! 1.564
6.628 1.446 1.140 | #{DIV/0! 1.231 1.664 | #;DIV/0! 1.360
6.501 1.415 1.084 | #iDIV/0! 1.170 1.491 | #;DIV/0! 1.167
6.373 1.356 1.021 | #{DIV/0! 1.099 1.327 | #;DIV/0! 0.980
6.246 1.265 0.947 1.819 1.016 1.164 1.883 0.794
6.118 1.146 0.860 1.585 0.922 1.000 1.646 0.608
5.991 1.006 0.760 1.388 0.816 0.837 1.451 0.421
5.864 0.852 0.649 1.207 0.700 0.671 1.275 0.234
5.737 0.688 0.529 1.036 0.576 0.505 1.112 0.047
5.606 0.516 0.403 0.869 0.445 0.338 0.957 -0.138
5.481 0.339 0.274 0.706 0.310 0.174 0.808 -0.319
5.352 0.156 0.142 0.544 0.170 0.013 0.666 -0.494
5.226 -0.031 0.011 0.383 0.028 -0.142 0.528 -0.659
5.094 -0.220 -0.120 0.223 -0.115 -0.290 0.395 -0.813
4.970 -0.411 -0.249 0.064 -0.259 -0.428 0.268 -0.955
4.844 -0.601 -0.374 -0.093 -0.401 -0.554 0.146 -1.084
4.710 -0.786 -0.496 -0.247 -0.541 -0.669 0.030 -1.203
4.586 -0.963 -0.615 -0.398 -0.679 -0.772 -0.078 -1.313
4.459 -1.129 -0.731 -0.544 -0.814 -0.865 -0.180 -1.419
4.331 -1.283 -0.844 -0.685 -0.945 -0.950 -0.274 -1.521
4.203 -1.419 -0.955 -0.819 -1.072 -1.028 -0.361 -1.622
4.076 -1.540 -1.064 -0.945 -1.194 -1.101 -0.442 -1.722
3.947 -1.646 -1.171 -1.064 -1.310 -1.171 -0.516 -1.822
3.820 -1.739 -1.276 -1.174 -1.423 -1.238 -0.586 -1.922
3.691 -1.821 -1.379 -1.279 -1.530 -1.303 -0.653 -2.021
3.564 -1.898 -1.482 -1.378 -1.633 -1.366 -0.718 -2.119
3.437 -1.972 -1.583 -1.474 -1.734 -1.429 -0.782 -2.215
3.311 -2.046 -1.685 -1.569 -1.832 -1.492 -0.848 -2.311
3.182 -2.122 -1.787 -1.664 -1.930 -1.555 -0.915 -2.405
3.054 -2.201 -1.889 -1.760 -2.028 -1.620 -0.984 -2.499
2.929 -2.284 -1.994 -1.860 -2.127 -1.687 -1.054 -2.593
2.797 -2.373 -2.101 -1.963 -2.228 -1.760 -1.127 -2.686




Espinoza Moncayo 71

2.674 -2.468 -2.212 -2.071 -2.332 -1.837 -1.203 -2.783
2.542 -2.568 -2.327 -2.184 -2.441 -1.921 -1.283 -2.882
2.416 -2.676 -2.447 -2.302 -2.553 -2.012 -1.368 -2.987
2.288 -2.793 -2.574 -2.425 -2.670 -2.111 -1.459 -3.097
2.161 -2.916 -2.706 -2.554 -2.793 -2.217 -1.556 -3.211
2.033 -3.051 -2.848 -2.687 -2.922 -2.332 -1.660 -3.335
1.905 -3.191 -2.997 -2.827 -3.058 -2.456 -1.770 -3.465
1.778 -3.343 -3.156 -2.970 -3.199 -2.587 -1.887 -3.602
1.651 -3.502 -3.323 -3.118 -3.346 -2.726 -2.010 -3.748
1.522 -3.668 -3.498 -3.273 -3.502 -2.870 -2.138 -3.897
1.394 -3.843 -3.676 -3.429 -3.664 -3.021 -2.271 -4.060
1.267 -4.025 -3.867 -3.591 -3.834 -3.178 -2.408 -4.226
1.138 -4.219 -4.060 -3.756 -4.008 -3.343 -2.550 -4.400
1.012 -4.417 -4.262 -3.928 -4.199 -3.512 -2.695 -4.580
0.884 -4.631 -4.468 -4.108 -4.392 -3.688 -2.846 -4.775
0.756 -4.850 -4.684 -4.291 -4.600 -3.872 -3.006 -4.987
0.631 -5.096 -4.916 -4.486 -4.824 -4.066 -3.171 -5.219
0.501 -5.358 -5.164 -4.695 -5.064 -4.276 -3.343 -5.471
0.372 -5.682 -5.424 -4.916 -5.337 -4.495 -3.529 -5.775
0.247 -6.031 -5.743 -5.164 -5.653 -4.729 -3.726 -6.165
0.122 -6.502 -6.118 -5.447 -6.031 -4.987 -3.938 -6.645
-0.009 -7.264 -6.571 -5.743 -6.502 -5.256 -4.172 -7.418
-0.137 | #iNUM! -7.418 -6.118 -7.264 -5.598 -4.425 | #iNUM!
-0.265 | #NUM! | #NUM! -6.645 | #{NUM! -5.990 -4.706 | #NUM!
-0.393 | #NUM! | #NUM! -7.418 | #iNUM! -6.502 -5.017 | #NUM!
-0.521 | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #iNUM! -7.264 -5.379 | #NUM!
-0.648 | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #iNUM! -5.808 | #NUM!
-0.777 | #NUM! | #NUMI! | #NUM! | #NUM! | #iNUM! -6.376 | #NUM!
-0.904 | #NUM! | #NUMI! | #NUM! | #NUM! | #iNUM! -7.264 | #iNUM!
-1.030 | #{NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM!
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MOLIENDA 10 MINUTOS

LN(LN(L/(1-F(X)))

LN(X) | F(X) F(X) F(X) F(X) F(X) F(X) F(X)

35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%
8.161 | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O!
8.033 1.919 | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O!
7.905 1.748 | #iDIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O!
7.779 1.623 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O!
7.650 1.527 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O!
7.523 1.450 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O!
7.396 1.385 | #iDIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O!
7.265 1.332 | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0!
7.139 1.289 | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0!
7.012 1.254 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0!
6.883 1.225 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! 1.797
6.756 1.203 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! 1.564
6.628 1.186 | #iDIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! 1.360
6.501 1.173 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! 1.167
6.373 1.162 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! 0.980
6.246 1.152 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! 0.794
6.118 1.140 1.894 1.844 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! 0.608
5.991 1.123 1.642 1.623 | #DIV/O! | #DIV/O! 1.872 0.421
5.864 1.097 1.432 1.437 1.862 | #{DIV/0! 1.608 0.234
5.737 1.062 1.241 1.261 1.649 | #iDIV/0! 1.389 0.047
5.606 1.015 1.060 1.093 1.481 1.656 1196 | -0.138
5.481 0.955 0.885 0.925 1.330 1.369 1.020 | -0.319
5.352 0.880 0.712 0.757 1191 1.129 0856 | -0.494
5.226 0.791 0.541 0.589 1.057 0.913 0.704 |  -0.659
5,094 0.688 0.369 0.420 0.929 0.714 0563 | -0.813
4.970 0.574 0.197 0.249 0.800 0.529 0.433|  -0.955
4.844 0.448 0.024 0.077 0.671 0.358 0.314| -1.084
4.710 0312| -0.148| -0.095 0.540 0.201 0204 | -1.203
4.586 0.168 | -0.320 | -0.267 0.406 0.057 0104 | -1.313
4.459 0017| -0490| -0.436 0268| -0.072 0012 -1.419
4331 -0139| -0655| -0.600 0128| -0187| -0072| -1521
4203| -0296| -0.815| -0.758| -0.014| -0289| -0.149| -1.622
4076 | -0.453| -0967| -0908| -0.156| -0.380| -0.220| -1.722
3.947| -0.606| -1.109| -1.047| -0.297| -0.460| -0.287 | -1.822
3820 | -0.753| -1.241| -1175| -0435| -0534| -0.352| -1.922
3691 -0.891| -1.364| -1293| -0569| -0.602| -0417| -2.021
3564 | -1.020| -1478| -1401| -0700| -0.669| -0.482| -2.119
3437| -1138| -1586| -1501| -0.825| -0.735| -0548| -2.215
3311 -1.248| -1.689| -1596| -0.946| -0.801| -0.614| -2.311
3182 -1.352| -1.792| -1688| -1.065| -0.869| -0.682 | -2.405
3054 | -1452| -1.895| -1.779| -1.181| -0940| -0.750| -2.499
2029 -1550| -1.999| -1.871| -1.297| -1.013| -0.820| -2.593
2797| -1651| -2107| -1.964| -1.415| -1.090| -0.893| -2.686
2674| -1.756| -2.218| -2.061| -1535| -1.171| -0.968| -2.783
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2.542 -1.867 -2.332 -2.161 -1.659 -1.258 -1.047 -2.882
2.416 -1.986 -2.452 -2.266 -1.786 -1.350 -1.131 -2.987
2.288 -2.112 -2.575 -2.378 -1.918 -1.448 -1.221 -3.097
2.161 -2.245 -2.703 -2.493 -2.054 -1.551 -1.318 -3.211
2.033 -2.386 -2.836 -2.616 -2.194 -1.661 -1.422 -3.335
1.905 -2.534 -2.974 -2.745 -2.337 -1.776 -1.533 -3.465
1.778 -2.687 -3.115 -2.882 -2.480 -1.897 -1.651 -3.602
1.651 -2.845 -3.262 -3.023 -2.626 -2.024 -1.774 -3.748
1.522 -3.006 -3.413 -3.171 -2.774 -2.155 -1.902 -3.897
1.394 -3.168 -3.572 -3.323 -2.922 -2.292 -2.035 -4.060
1.267 -3.332 -3.735 -3.481 -3.071 -2.435 -2.171 -4.226
1.138 -3.498 -3.902 -3.644 -3.222 -2.582 -2.310 -4.400
1.012 -3.660 -4.078 -3.815 -3.376 -2.736 -2.453 -4.580
0.884 -3.829 -4.262 -3.992 -3.533 -2.895 -2.600 -4.775
0.756 -3.997 -4.460 -4.179 -3.693 -3.062 -2.7154 -4.987
0.631 -4.172 -4.662 -4.376 -3.862 -3.238 -2.916 -5.219
0.501 -4.352 -4.889 -4.580 -4.037 -3.419 -3.087 -5.471
0.372 -4.532 -5.130 -4.812 -4.226 -3.613 -3.273 -5.775
0.247 -4.740 -5.401 -5.048 -4.417 -3.815 -3.475 -6.165
0.122 -4.944 -5.712 -5.316 -4.631 -4.031 -3.693 -6.645
-0.009 -5.182 -6.074 -5.625 -4.850 -4.262 -3.938 -7.418
-0.137 -5.447 -6.571 -6.031 -5.096 -4.514 -4.213 | #NUM!
-0.265 -5.743 -7.264 -6.502 -5.358 -4.787 -4.523 | #{NUM!
-0.393 -6.118 | #NUM! -7.264 -5.682 -5.080 -4.876 | #NUM!
-0.521 -6.645 | #NUM! | #NUM! -6.074 -5.424 -5.276 | #NUM!
-0.648 -7.418 | #NUM! | #NUM! -6.571 -5.842 -5.775 | #NUM!
-0.777 | #NUM! | #NUM! | #iNUM! -7.264 -6.376 -6.376 | #NUM!
-0.904 | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #{NUM! -7.130 -7.264 | #iNUM!
-1.030 | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM!
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MOLIENDA 15 MINUTOS

LN(LN(L/(1-F(X)))
LN(X) | F(X) F(X) F(X) F(X) F(X) F(X) F(X)
35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%
8.161 | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O!
8.033 1.894 | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O!
7.905 1.723 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O!
7.779 1.591 | #DIV/0O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O!
7.650 1.483 | #{DIV/0! | #DIV/O! | #{DIV/0! | #{DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O!
7.523 1.391 | #{DIV/0! | #DIV/O! | #{DIV/O! | #DIV/O! | #{DIV/O! 1.933
7.396 1.310 | #;DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! 1.777
7.265 1.240 | #;DIV/0! | #DIV/0! | #{DIV/0! | #{DIV/0! | #DIV/O! 1.649
7.139 1.178 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! 1547
7.012 1.126 | #iDIV/0! | #DIV/0! | #{DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! 1.460
6.883 1.079 | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! 1.384
6.756 1.039 | #{DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! 1.316
6.628 1.002 | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! 1.260
6.501 0.970 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! 1.213
6.373 0.941 | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! 1177
6.246 0.916 | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! 1.149
6.118 0.893 | #;DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! 1.126
5.991 0.872 | #;DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! 1.102
5.864 0.849 1.862 | #{DIV/0! | #DIV/O! 2.004 | #DIV/O! 1.068
5.737 0.821 1.649 | #{DIV/0! | #DIV/O! 1728 1.983 1.018
5.606 0.787 1.470 1.804 1718 1514 1671 0.949
5.481 0.743 1.307 1532 1.450 1.327 1.427 0.861
5.352 0.690 1.151 1.307 1.226 1.155 1213 0.758
5.226 0.626 0.997 1.109 1.023 0.994 1.019 0.645
5.094 0.552 0.845 0.927 0.833 0.841 0.838 0.525
4.970 0.470 0.692 0.755 0.651 0.695 0.668 0.400
4.844 0.380 0.538 0.592 0.476 0.554 0.508 0.271
4.710 0.284 0.381 0.436 0.306 0.418 0.356 0.138
4.586 0.181 0.223 0.284 0.140 0.289 0.213 0.004
4.459 0.073 0.063 0135 -0.020 0.166 0079| -0.130
4331 -0039| -0.097| -0010]| -0.174 0052| -0.046| -0.262
4203| -0156| -0.257| -0.153| -0.321| -0.054| -0.161| -0.387
4076 | -0274| -0415| -0.292| -0.459| -0.153| -0.266| -0.503
3.947| -0394| -0570| -0.428| -0589| -0.243| -0.360| -0.607
3820| -0515| -0.720| -0558| -0.708| -0.326| -0.446| -0.702
3691| -0635| -0.864| -0.683| -0.818| -0.404| -0525| -0.786
3564 | -0.755| -1.001| -0.801| -0.918| -0.479| -0.600| -0.864
3437| -0.874| -1133| -0914| -1012| -0550| -0.672| -0.936
3311 -0.992| -1.260| -1.021| -1101| -0.621| -0.743| -1.007
3.182| -1.109| -1.383| -1.123| -1.186| -0.691| -0.817| -1.079
3.054 | -1227| -1504| -1223| -1271| -0.762| -0.892| -1.152
2929 | -1.345| -1624| -1321| -1356| -0.835| -0.969| -1.228
2797 | -1465| -1.745| -1419| -1.444| -0911| -1.050| -1.307
2674| -1586| -1.867| -1518| -1.535| -0.991| -1.133| -1.388
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2.542 -1.712 -1.991 -1.618 -1.631 -1.077 -1.220 -1.471
2.416 -1.840 -2.118 -1.722 -1.732 -1.168 -1.311 -1.558
2.288 -1.973 -2.247 -1.829 -1.839 -1.266 -1.408 -1.648
2.161 -2.112 -2.379 -1.941 -1.953 -1.370 -1.509 -1.745
2.033 -2.255 -2.513 -2.059 -2.073 -1.480 -1.616 -1.850
1.905 -2.402 -2.650 -2.182 -2.199 -1.597 -1.728 -1.964
1.778 -2.553 -2.790 -2.312 -2.331 -1.720 -1.846 -2.087
1.651 -2.710 -2.932 -2.447 -2.468 -1.847 -1.970 -2.217
1.522 -2.867 -3.076 -2.588 -2.610 -1.979 -2.097 -2.355
1.394 -3.027 -3.222 -2.736 -2.755 -2.114 -2.228 -2.497
1.267 -3.188 -3.373 -2.885 -2.906 -2.255 -2.363 -2.644
1.138 -3.349 -3.529 -3.040 -3.060 -2.399 -2.501 -2.791
1.012 -3.508 -3.693 -3.199 -3.219 -2.547 -2.646 -2.940
0.884 -3.668 -3.862 -3.358 -3.382 -2.702 -2.793 -3.090
0.756 -3.829 -4.037 -3.526 -3.551 -2.861 -2.948 -3.240
0.631 -3.992 -4.226 -3.697 -3.726 -3.029 -3.110 -3.398
0.501 -4.159 -4.425 -3.872 -3.907 -3.206 -3.284 -3.561
0.372 -4.336 -4.631 -4.060 -4.096 -3.395 -3.468 -3.735
0.247 -4.514 -4.850 -4.254 -4.298 -3.595 -3.664 -3.928
0.122 -4.717 -5.096 -4.460 -4.514 -3.810 -3.882 -4.133
-0.009 -4.930 -5.379 -4.695 -4.740 -4.048 -4.115 -4.368
-0.137 -5.164 -5.682 -4.944 -5.002 -4.306 -4.376 -4.631
-0.265 -5.424 -6.031 -5.219 -5.276 -4.590 -4.662 -4.930
-0.393 -5.743 -6.502 -5.545 -5.598 -4.903 -4.987 -5.296
-0.521 -6.118 -7.264 -5.951 -5.990 -5.276 -5.379 -5.712
-0.648 -6.571 | #iNUM! -6.437 -6.502 -5.712 -5.842 -6.265
-0.777 -7.418 | #iNUM! -7.264 -7.264 -6.265 -6.437 -7.130
-0.904 | #INUM! | #iNUM! | #NUM! | #iNUM! -7.130 -7.264 | #iNUM!
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MOLIENDA 20 MINUTOS

LN(LN(L/(1-F(X)))

LNX) | F(X) F(X) F(X) F(X) F(X) F(X) F(X)

35% {40% 45% 50% 55% 60% 65%
8.161 | #iDIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0!
8.033 | #;DIV/O! 1.894 | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O!
7.905 | #;DIV/O! 1.718 | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O!
7.779 | #DIV/0! 1.585 | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #;DIV/O!
7.650 | #{DIV/0! 1.476 | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O!
7523 | #DIV/O! 1.382 | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O!
7.396 | #;DIV/O! 1.298 | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O!
7.265 | #;DIV/O! 1.222 | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O!
7.139 | #DIV/0! 1.152 | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O!
7.012 | #DIV/O! 1.087 | #DIV/O! | #DIVIO! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0!
6.883 | #;DIV/O0! 1.027 | #DIV/O! | #DIVIO! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O!
6.756 | #;DIV/O! 0.971 | #DIV/O! 2.004 | #{DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O!
6.628 | #;DIV/O! 0.920 | #DIV/O! 1.862 | #iDIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0!
6.501 | #DIV/O! 0.873 1.983 1.771 | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0!
6.373 | #iDIV/O! 0.830 1.844 1.700 | #DIV/O! | #DIV/O! | 2.004
6.246 | #;DIV/O! 0.792 1.743 1.649 | #DIV/O! | #DIV/Ol |  1.862
6.118 | #DIV/O! 0.759 1.660 1.608 | #DIV/O! | #DIV/Ol |  1.754
5.991 | #DIV/O! 0.733 1.588 1572 | #DIV/O! | #DIV/O! |  1.646
5.864 | #DIV/O! 0.712 1.527 1.534 1.948 | #DIV/O! | 1532
5.737 | #iDIV/O! 0.697 1.472 1.487 1.790 | #DIV/O!|  1.411
5.606 | #;DIV/O! 0.688 1.429 1.427 1.664 1.827 |  1.285
5.481 | #;DIV/O! 0.682 1.395 1.352 1.547 1611  1.158
5.352 1.964 0.679 1.371 1.257 1.432 1435  1.029
5.226 1.738 0.677 1.352 1.150 1.316 1.279 | 0.900
5.094 1.557 0.674 1.333 1.030 1.200 1135 0772
4.970 1.400 0.670 1.309 0.901 1.079 0.998 | 0.645
4.844 1.257 0.663 1.269 0.764 0.957 0.865| 0.520
4710 1.122 0.654 1.209 0.621 0.833 0.734| 0.398
4,586 0.991 0.643 1.131 0.474 0.707 0.603| 0279
4.459 0.865 0.628 1.039 0.324 0.582 0.471| 0.165
4331 0.741 0.610 0.940 0.174 0.458 0.339| 0.056
4.203 0.622 0.588 0.836 0.026 0.338 0.207 | -0.047
4.076 0.506 0.561 0731 -0.117 0.222 0.076 | -0.142
3.947 0.394 0.525 0.627| -0.252 0112 0053 -0.231
3.820 0.286 0.480 0524 -0.379 0.008| -0.179| -0.313
3.601 0.183 0.422 0.424| 0494 -0.089| -0.300| -0.389
3.564 0.083 0.350 0324 0600 -0.180| -0.414| -0.459
3.437| -0.013 0.265 0225| -0.696| -0.267| -0522| -0.527
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3.311 -0.107 0.166 0.125 -0.785 -0.351 -0.622 -0.594
3.182 -0.200 0.054 0.023 -0.868 -0.433 -0.716 -0.661
3.054 -0.293 -0.070 -0.082 -0.949 -0.514 -0.804 -0.730
2.929 -0.387 -0.204 -0.191 -1.029 -0.596 -0.891 -0.802
2.797 -0.482 -0.348 -0.303 -1.110 -0.681 -0.977 -0.878
2.674 -0.580 -0.500 -0.420 -1.193 -0.768 -1.066 -0.959
2.542 -0.681 -0.659 -0.543 -1.279 -0.859 -1.160 -1.046
2416 -0.787 -0.822 -0.670 -1.370 -0.954 -1.258 -1.138
2.288 -0.898 -0.987 -0.805 -1.466 -1.056 -1.362 -1.236
2.161 -1.016 -1.154 -0.945 -1.568 -1.162 -1.472 -1.340
2.033 -1.140 -1.320 -1.093 -1.675 -1.274 -1.586 -1.450
1.905 -1.272 -1.484 -1.246 -1.788 -1.392 -1.704 -1.565
1.778 -1.411 -1.645 -1.405 -1.908 -1.515 -1.825 -1.685
1.651 -1.558 -1.800 -1.569 -2.032 -1.642 -1.949 -1.810
1.522 -1.710 -1.953 -1.736 -2.161 -1.773 -2.075 -1.939
1.394 -1.870 -2.100 -1.904 -2.296 -1.908 -2.204 -2.071
1.267 -2.032 -2.244 -2.071 -2.433 -2.046 -2.336 -2.207
1.138 -2.200 -2.387 -2.238 -2.575 -2.188 -2.471 -2.347
1.012 -2.369 -2.530 -2.402 -2.722 -2.334 -2.613 -2.491
0.884 -2.541 -2.676 -2.561 -2.874 -2.484 -2.759 -2.640
0.756 -2.713 -2.827 -2.719 -3.031 -2.641 -2.912 -2.796
0.631 -2.885 -2.985 -2.876 -3.193 -2.805 -3.074 -2.960
0.501 -3.058 -3.151 -3.031 -3.364 -2.976 -3.246 -3.132
0.372 -3.232 -3.326 -3.191 -3.543 -3.158 -3.429 -3.314
0.247 -3.407 -3.515 -3.352 -3.735 -3.352 -3.629 -3.508
0.122 -3.583 -3.718 -3.522 -3.938 -3.558 -3.838 -3.718
-0.009 -3.765 -3.933 -3.701 -4.153 -3.783 -4.072 -3.948
-0.137 -3.954 -4.172 -3.892 -4.384 -4.020 -4.329 -4.192
-0.265 -4.146 -4.425 -4.096 -4.641 -4.283 -4.610 -4.460
-0.393 -4.352 -4.706 -4.321 -4.916 -4.570 -4.930 -4.763
-0.521 -4.561 -5.033 -4.561 -5.237 -4.903 -5.296 -5.096
-0.648 -4.800 -5.379 -4.837 -5.598 -5.276 -5.712 -5.495
-0.777 -5.048 -5.808 -5.147 -6.031 -5.712 -6.265 -5.951
-0.904 -5.337 -6.376 -5.495 -6.571 -6.265 -7.130 -6.502
-1.030 -5.653 -7.264 -5.913 -7.418 -7.130 | #iNUM! -7.418
-1.158 -6.074 | #iNUM! -6.437 | #iNUM! | #NUM! | #{NUM! | #NUM!
-1.287 -6.571 | #iNUM! -7.264 | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM!
-1.415 -7.418 | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM!
-1.542 | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM!
-1.671 | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM!
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Anexo 5:Gréficas DTP modelo Rosin Rambler

DTP ROSIN RAMBLER 5 MINUTOS DE MOLIENDA
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DTP ROSSIN RAMLER 15 MINUTOS DE MOLIENDA
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