UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA'YY METALURGICA

OPTIMIZACION DEL CONSUMO ENERGETICO DE UN MOLINO DE
BOLAS VARIANDO LA VELOCIDAD DE ROTACION

TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO METALURGISTA

ELABORADO POR:
JUAN CARLOS GUERRERO VILLALBA

ASESOR:
ING. DAVID PEDRO MARTINEZ AGUILAR

LIMA - PERU
2016



Dedico el presente trabajo a mis padres a quienes les
debo todo el esfuerzo dedicado en mi formacion
profesional y a mis hijos y esposa por ser la
inspiracion diaria.

Agradezco a los profesores y alumnos de la escuela

de Metalurgia quienes contribuyeron en este trabajo.



INDICE

RESUMEN

ABSTRACT

INTRODUGCCION . .. e e e e e e e e e e e e e e eeee e 24
CAPITULO I: FUNDAMENTO TEORICO DEL SISTEMA EN ESTUDIO............ 26
1.1 Teorias sobre el consumo energeético y la reduccion de tamafos........................ 26
1.1.1 Postulados empiricos de ConMINUCION..........vviitiiirens e e 27
1.1.2 Ecuacion diferencial de la ConminuCion.............coooiii i 29
1.2 El molino de bolas y el consumo energético..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiecee e e 32
1.2.1 La tasa de quiebra en funcion de laenergia.............cooeiiiii i e 32
1.2.2 Potencia del MOKINO. ... .ot e e e e 35
1.2.3 Ecuaciones para la potencia de un molino.............cccooiiiiiii i 39
1.3 Teorias sobre el consumo energeético del motor eléctrico..............cooooveiinenin 48
1.3.1 El motor eléctrico de iNdUCCION..........c.oiiiriie i, 50
1.3.2 Funcionamiento del motor de induCCiON.............covieiiriie i e, 51
1.3.3 Curvas caracteristicas del motor de INduCCION.............cceviiiiiiiiiiiiiiiieie e, 52
IR TR I o To TSy (=T o= L o U 54
1.3.5 Control de la velocidad del MOtor.............oveiie i 57
1.4 Los variadores de frecuencia y el ahorro de energia.............cocoovvviiiiiiininenn.., 58

1.4.1 El variador de freCUBNCIA. .. ... .ot e e e e e e e e e e e, 60



1.4.2 Funcionamiento de un variador de freCUENCIA. .. ....oe e oo e, 60

1.4.3 Seleccion del variador 6ptimo y recomendaciones.............ccoecvvvveevneennnn.....64
CAPITULO II: PRUEBAS DE LABORATORIO Y RESULTADOS..........ceveeeee 65
2.1 Prueba Modificada de Bond para determinar el W.l............c.oooiiiiiini i, 66
2.1.1 Prueba Modificada de Bond para determinar el W.1 del sulfuro..................... 69
2.1.1.1 Prueba Modificada de Bond para el sulfuro a 52.92 RPM..........c..occeevnennn 70
2.1.1.2 Prueba Modificada de Bond para el sulfuro a 62.92 RPM............cccoveuienenene 71
2.1.1.3 Prueba Modificada de Bond para el sulfuro a 68.76 RPM..........................72
2.1.1.4 Prueba Modificada de Bond para el sulfuro a 73.72 RPM............ccovviiienenene 73
2.1.1.5 Prueba Modificada de Bond para el sulfuro a 84.47 RPM........ccccceevviennnene 74

2.1.1.6 Realizacion de las curvas W.I Vs. RPM y Gr/Rev. Vs. RPM para el

SUITUIO . e e e e e e e 75
2.1.2 Prueba Modificada de Bond para determinar el W.1 de silice...........cc.c.ceunne. 77
2.1.2.1 Prueba Modificada de Bond para silice 2 52.92 RPM..........ccccovviiiiiinennnnn. 78
2.1.2.2 Prueba Modificada de Bond para silice a 62.92 RPM...........ccovviiivinenennn. 79
2.1.2.3 Prueba Modificada de Bond para silice a 68.76 RPM.............cccovvviniinnnn. 80
2.1.2.4 Prueba Modificada de Bond para silice a 73.72 RPM..........ccoviviiiiiininennn. 81
2.1.2.5 Prueba Modificada de Bond para silice a 84.47 RPM.........cocoovviiiiiiiinnnnn. 82
2.1.2.6 Prueba Modificada de Bond para silice 2 92.00 RPM...........cocoiiivininnnnn. 83

2.1.2.7 Realizacion de las curvas W.l1 Vs. RPM y Gr/Rev. Vs. RPM para la

Y1 1oL . /.



2.1.3 Prueba Modificada de Bond para determinar el W.I de la caliza..................... 86

2.1.3.1 Prueba Modificada de Bond para calizaa 42.18 RPM..............ccccoveieeennn, 87
2.1.3.2 Prueba Modificada de Bond para calizaa 52.92 RPM.............cccoeeevvieeennn, 88
2.1.3.3 Prueba Modificada de Bond para calizaa 62.92 RPM..............ccooeveieeennn, 89
2.1.3.4 Prueba Modificada de Bond para calizaa 68.76 RPM...............ccccccveeeennn, 90
2.1.3.5 Prueba Modificada de Bond para calizaa 73.72 RPM.............ccccoevniinennn, 91
2.1.3.6 Prueba Modificada de Bond para calizaa 84.47 RPM.............ccccoevviinennn, 92

2.1.3.7 Realizacion de las curvas W.l Vs. RPM 'y Gr/Rev. Vs. RPM para la

CAlIZA. e 93
2.1.4 Relacion de Gbr , Wiy Pgo Vs RPM Sulfuro, Silice y Caliza....................... 95
2.1.4.1 Wi Vs RPM Sulfuro, Silice y Caliza............ccovviiiii i e, 95
2.1.4.2 Gr/Rev. Vs RPM Sulfuro, Silice y Caliza ............cccooviiiiiiiiiiiee e 96
2.2 Mediciones de consumo energético del Proceso de Molienda........................... 97
2.2.1 Consumo de energia para el sistema molino y carga de bolas........................ 99
2.2.1.1 Consumo de energia - sistema molino y carga de bolas (52,92 RPM)............ 99
2.2.1.2 Consumo de energia - sistema molino y carga de bolas (62,92 RPM)........... 100
2.2.1.3 Consumo de energia - sistema molino y carga de bolas (68,76 RPM)........... 101
2.2.1.4 Consumo de energia - sistema molino y carga de bolas (73,72 RPM)........... 102
2.2.1.5 Consumo de energia - sistema molino y carga de bolas (84,47 RPM).......... 103
2.2.2 Consumo de energia para moler el sulfuro..............ccoooiiii i, 104
2.2.2.1 Consumo de energia para moler el sulfuro (52,92 RPM)...........ccoceenenis 104

2.2.2.2 Consumo de energia para moler el sulfuro (62,92 RPM)............ccccoeeninis 105



2.2.2.3 Consumo de energia para moler el sulfuro (68,76 RPM)...............ccceeen.. 106

2.2.2.4 Consumo de energia para moler el sulfuro (73,72 RPM)............ccceeeviiiinn. 107
2.2.2.5 Consumo de energia para moler el sulfuro (84,47 RPM)..........c.ccceevnn.. 108
2.2.2.6 Potencia Vs. RPM para moler el sulfuro ................cccooiiiiiiii i, 109
2.2.3 Consumo de energia para moler SiliCe.........ccoviviiiie i, 110
2.2.3.1 Consumo de energia para moler silice (52,92 RPM)...........ccoooviviiiiviinenns 110
2.2.3.2 Consumo de energia para moler silice (62,92 RPM).............covviiiiiiiiienns 111
2.2.3.3 Consumo de energia para moler silice (68,76 RPM)..............cccevvnvinnnnn. 112
2.2.3.4 Consumo de energia para moler silice (73,72 RPM).............ccovviiiiennnnnn. 113
2.2.3.5 Consumo de energia para moler silice (84,47 RPM)...........c.coeviievi i ienan, 114
2.2.3.6 Potencia Vs. RPM paramoler Silice ..........ccoooiiiiiiiiiiii e 115
2.2.4 Consumo de energia para moler lacaliza...................oooiiiiiii i, 116
2.2.4.1 Consumo de energia para moler la caliza (52,92 RPM)...........ccevnieninnnnn. 116
2.2.4.2 Consumo de energia para moler la caliza (62,92 RPM)...........ccccoveievnnn.n. 117
2.2.4.3 Consumo de energia para moler la caliza (68,76 RPM).............cccceeveennn.n. 118
2.2.4.4 Consumo de energia para moler la caliza (73,72 RPM)...........cccovveienennn.n. 119
2.2.4.5 Consumo de energia para moler la caliza (84,47 RPM)...........cccoevvivinenns 120
2.2.4.6 Potencia Vs. RPM paramoler lacaliza ...............cocoeviiiii i, 121

2.2.5 Comparacion de la Potencia Vs las RPM para las diferentes muestras de

HNEIAIES. .. e e e e e 0122



CAPITULO lIl: DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO PARA EL

MOLINO DE BOLAS 12” x 12” DE LABORATORIO......ccoiiiiiiiiiii e 123
3.1 SIStEMAS Y SENAIES. .. ..t 123
3.1.1 Métodos de Representacion Y ANAlISIS..........ccoviiuiiiiiiiiiie e e 124
3.1.2 Sistemas EStAticoS Y DINAMICOS. .. ... cuu et e e e e 125
3.1.3 Sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado..............cooeiiiiiii e 127

3.2 Realizacion del modelo matematico para el molino de bolas 12”7 X 12”7 de

JADOTATONIO ..o 130
3.2.1 Lalinealidad de la cinética de quiebra..............coooiii i 133
3.2.2  Derivacion de un modelo matematico simplificado ..............c.cccceievveen. 136

3.2.3 Determinacion experimental del S; para el molino de bolas de 12” X 12” de

Fo Lo To] 1[0 o PP 138
3.2.3.1 Analisis Granulométrico del alimento.............ccooeviiiiiiiii i, 139
3.2.3.2 Calculo del Si (Funcién Seleccion) a 40RPM........c.cooiiiiiiiiiiiiiee e 140
3.2.3.3 Calculo del Si (Funcién Seleccion) a 60RPM...........coovviieiiiiiiie e 141
3.2.3.4 Calculo del Si (Funcion Seleccion) a 80RPM.........cc.viviiiiiiieiiiie e, 142
3.2.3.5 Calculo del Si (Funcién Seleccion) a 100RPM...........covvivieiiiiiieineeeenn. 143
3.2.3.6 Si (Funcion Seleccion- evaluado en los 15 minutos) Vs RPM................... 144
3.2.3.7 Si (Funcién Seleccion - evaluado en los 5 minutos)Vs RPM.................... 145

3.3 Simulacién del proceso de molienda variando las RPM en el molino de bolas 12”
X 127 de 1aD0ratori0. .. vuee ettt e e e e e e 146

3.3.1 Determinacion del S; rev) a diferentes RPM.........o.ooiiiiiiiiiiiiii e 148



3.2 Simulacion del sistema de control de molienda para el molino de bolas

127 X 127 de 18D0ratorio........couuueeiesee e e e 151
3.2.1 Simulacion del sistema a 1azo abierto.............covvviii i 152
3.2.2 Simulacion del sistema de control para lamalla 30..................ccoviiinenn. 153
3.2.3 Simulacion del sistema de control para lamalla50...................ccoeeiiien . 154
3.2.4 Simulacion del sistema de control para lamalla 70...................coeiiine . 155
3.2.5 Simulacion del sistema de control para lamalla 100................ccce v, 156
3.2.6 Simulacion del sistema de control para lamalla 150...............c.coeeie i, 157
3.2.7 Simulacion del sistema de control para lamalla 200...............cccooeeiininnnen. 158
CONCLUSIONES. .. . e e e e e e 159
BIBLIOGRAF LA . e e e e e 166
ANEXOS
Anexo 1 Equipos utilizados para realizar las pruebas

Anexo 2 Hoja de registro de datos del medidor Multiparametros PM130 SATEC

Anexo 3 Ajuste de datos con Matlab

Anexo 4 Controlador PID

Anexo 5 Determinacion de la gravedad especifica y analisis mineralogico de las

muestras



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Balance de eNergia. .. ...oueoue e i e e et et et e e e e e e e 26
Figura 1.2 EIl Consumo de Potencia en la Molienda...................ccoiv i, 34
Figura 1.3 La Cinética de la Molienda en Funcion de la energia................ccceeenee. 34

Figural.4 Movimiento de un molino de bolas a una velocidad normal de
(0] 017 10T o PP o

Figura 1.5 Variacion de la potencia del molino con variacion de la velocidad critica y
carga de bolas como pardmetros: molino de laboratorio de 0.6 m de

01T 1o PR 1°

Figura 1.6 Coeficiente para la potencia del molino utilizando la ecuacion de Beeck para
la molienda de cemento (datos U.S.A . Hackman D=2.9a45m;L/D=27a

3.7, FC 0.7 0.8 )it e 41

Figura 1.7 Potencia neta como funcion de la carga de bolas y fraccion de velocidad
critica para un molino de laboratorio ; D =0.6 m,d=26 mm.................. 42

Figura 1.8 Potencia neta por tonelada métrica de medios de molienda como funcion de
la carga de bolas a 70% de la velocidad critica para molinos de

Fo 0 To] 1] T TP 43

Figura 1.9 Potencia del molino por toneladas métricas de medios de molienda, como
una funcion del diametro del molino (fc =0.7)..........ccooiiiiiiiiii i, 44

Figura 1.10 Vista a través de la seccion y dimensiones para lainas corrugadas , barras

levantadoras y lainas en espiral angular (ver figura 2.11)..........c..ccceuveees 46



Figura 1.11 Potencia neta para un molino de bolas de 0.9m X 1.52 m con diferentes
lainas y operando con una carga de bolas del 35% (por volumen)........... 46
Figura 1.12 Velocidades de fractura especifica para cuarzo molido en un molino de
0.9m X 1.42 m con lainas; (C) corrugadas, (B) barras levantadoras y (A)
espiral —angular..........coooi i AT
Figura 1.13 Variacion de la potencia de n molino con la fraccion de la velocidad critica

para un molino de laboratorio, con el tamafio de bola como pardmetro (D =

0.6mM, J=10.35, fFC=0.14) e i iirie e e e e e 48
Figura 1.14 Tipos de motores eléctricos de induccion asinCronos...............oceveeennes 49
Figura 1.15 Motor de inducCiOn..........c.oouieiieiiiiiiiie i i e ieiee e veneeen DL
Figura 1.16 Placa caracteristica de un motor de induccion................coovevvvennnnn. 52

Figura 1.17 Curva Corriente — Par Vs. Velocidad del motor eléctrico de induccion....53

Figura 1.18 Relacién Par-Velocidad cuando varia la frecuencia de alimentacion del

motor eléctrico de induccion del motor eléctrico de induccion................ 54
Figura 1.19 Par constante del motor eléctrico de induccCion................covvvviiiennnnns 55
Figura 1.20 Par lineal del motor eléctrico de INducCiON..............ccoeveiiiiiiiiniiennnn. 56
Figura 1.21 Par cuadrético del motor eléctrico de induccion...............c.covevieennenns 56

Figura 1.22 Par que disminuye con la velocidad del motor eléctrico de induccion...... 57

Figura 1.23 Variador € freCUBNCIA. .. ... ouueiie ittt e e e e 60
Figura 1.24 Diagrama de bloques del variador de frecuencia..............cccoeeuvvenenanns 61
Figura 1.25 Tipos de rectificadores. .. .......o.vveiveiiiiii e enn 201

Figura 1.26 INVErsor de SIS PASOS. .. ... e euueruerietiaeene e teaneeteeensennennenneneeeenenn 02



Figura 1.27 INVersor PWM ... it i e sttt ie e e een 22,03

Figura 2.1 Método normalizado de Bond simulando un circuito cerrado de molienda con

una carga circulante de 350%; F/Q = 3.5, . oo 67
Figura 2.2 Anélisis granulométrico del alimento del polimetélico.......................... 69
Figura 2.3 Anélisis granulométrico del producto del polimetélico a 52.92 RPM......... 70
Figura 2.4 Anélisis granulométrico del producto del polimetélico a 62.92 RPM......... 71
Figura 2.5 Anélisis granulométrico del producto del polimetélico a 68.76 RPM......... 72
Figura 2.6 Anélisis granulométrico del producto del polimetélico a 73.72 RPM......... 73
Figura 2.7 Andlisis granulométrico del producto del polimetalico a 84.47 RPM.........74
Figura 2.8 Work Index Vs. RPM del polimetalico.............cocoeeveuunereeeiiieeiiinee, 75
Figura 2.9 Moliendabilidad Vs. RPM del polimetalico.............cocooiiiiiiiii i, 76
Figura 2.10 Analisis granulométrico del alimento de la silice.............c.coevviiiniennn. 77
Figura 2.11 Analisis granulométrico del producto de la silice a 52.92 RPM............... 78
Figura 2.12 Analisis granulométrico del producto de la silice a 62.92 RPM.............. 79
Figura 2.13 Analisis granulométrico del producto de la silice a 68.76 RPM...............80
Figura 2.14 Analisis granulométrico del producto de la silice a 73.72 RPM.............. 81
Figura 2.15 Analisis granulométrico del producto de la silice a 84.47 RPM.............. 82
Figura 2.16 Analisis granulométrico del producto de la silice a 92.00 RPM.............. 83
Figura 2.17 Work Index Vs. RPM de la STHiCe...........ccvvviviiieiiiii e e 84
Figura 2.18 Moliendabilidad Vs. RPM de la silice...........cooiiiiiiiiiiiiii e 85
Figura 2.19 Analisis granulométrico del alimento de la caliza......................cooeies 86

Figura 2.20 Analisis granulométrico del producto de la caliza a 42.18 RPM.............. 87



Figura 2.21 Analisis granulométrico del producto de la caliza a 52.92 RPM............. 88

Figura 2.22 Analisis granulométrico del producto de la caliza a 62.92 RPM............. 89
Figura 2.23 Analisis granulométrico del producto de la caliza a 68.76 RPM.............. 90
Figura 2.24 Analisis granulométrico del producto de la caliza a 73.72 RPM.............. 91
Figura 2.25 Analisis granulométrico del producto de la caliza a 84.47 RPM............. 92
Figura 2.26 Work Index Vs. RPM de la Caliza.............cc.oovvvuiviuiieeeeeieeeeeeinn, 93
Figura 2.27 Moliendabilidad Vs. RPM de la caliza................cooiiiiiiiiiiiis 94
Figura 2.28 Wi Vs. RPM Polimetalico, Silice y Caliza.............cc.ooiiiiiiii i, 95
Figura 2.29 Gr/Rev. Vs. RPM Polimetélico, Silice y Caliza .............ccceeeevieinnnn, 96
Figura 2.30 Consumo de energia molino + bolas a 50HZ (52,92 RPM).........ccceeen.... 99
Figura 2.31 Consumo de energia molino + bolas a 60HZ (62,92 RPM)....................100
Figura 2.32 Consumo de energia molino + bolas a 65HZ (68,76 RPM)....................101
Figura 2.33 Consumo de energia molino + bolas a 70HZ (73,72 RPM).................. 102
Figura 2.34 Consumo de energia molino + bolas a 80HZ (84,47 RPM)....................103
Figura 2.35 Consumo de energia a 50HZ (52,92 RPM) — polimetélico..................104
Figura 2.36 Consumo de energia a 60HZ (62,92 RPM) — polimetélico.................... 105
Figura 2.37 Consumo de energia a 65HZ (68,76 RPM) — polimetélico................... 106
Figura 2.38 Consumo de energia a 70HZ (73,72 RPM) — polimetélico................... 107
Figura 2.39 Consumo de energia a 80HZ (84,47 RPM) — polimetélico................... 108
Figura 2.40A Potencia (Molino, Carga de bolas y Sulfuro) a diferentes RPM.......... 109
Figura 2.40B Moliendabilidad Vs. Potencia a diferentes RPM - sulfuro................. 109

Figura 2.41 Consumo de energia a 50HZ (52,92 RPM) —silice............cccoeceevnnnnn. 110



Figura 2.42 Consumo de energia a 60HZ (62,92 RPM) —silice............cccvvvienennnn, 111

Figura 2.43 Consumo de energia a 65HZ (68,76 RPM) —silice.............ccccveeeenee, 112
Figura 2.44 Consumo de energia a 70HZ (73,72 RPM) —silice..........c.cccvivivinnnns 113

Figura 2.45 Consumo de energia a 80HZ (84,47 RPM) —silice.............ccccecvevnnennn, 114
Figura 2.46A Potencia (Molino, Carga de bolas y Sulfuro) a diferentes RPM.......... 115
Figura 2.46B Moliendabilidad Vs. Potencia a diferentes RPM —silice.................. 115
Figura 2.47 Consumo de energia a 50HZ (52,92 RPM) — caliza.............ccccccevuvnnnne 116
Figura 2.48 Consumo de energia a 60HZ (62,92 RPM) — caliza.................cccoeen... 117

Figura 2.49 Consumo de energia a 65HZ (68,76 RPM) — caliza.................c.cccee..... 118

Figura 2.50 Consumo de energia a 70HZ (73,72 RPM) — caliza...............cceeeen.. 119
Figura 2.51 Consumo de energia a 80HZ (84,47 RPM) - caliza........................120

Figura 2.52A Potencia (Molino, Carga de bolas y Caliza) a diferentes RPM........... 121
Figura 2.52B Moliendabilidad Vs. Potencia a diferentes RPM — caliza................. 121
Figura 2.53 Potencia (Molino, Carga de bolas y minerales) a diferentes RPM............122
Figura 2.54 Potencia (solo molienda del minerales) a diferentes RPM................... 122
Figura 3.1 Descripcion de la relacion causa 'y efecto.............coevvvevveiininenn.n 124
Figura 3.2 Sistema eStAtiCO. .. ... vvveree it et e e e e e ee e 12D
Figura 3.3 Sistema QiNAMICO. .. ... vt ittt e et e e e e e e aeae s 126
Figura 3.4 Sistemas SISO Y MIMO.......oeiiiii e e e 127
Figura 3.5 Sistema de control de lazo abierto.............ooooi i 128

Figura 3.6 Sistema de control de lazo cerrado.............cc.ooveiii i e 129



Figura 3.7 Representacion de la tasa de quiebra y la acumulacion de los productos de

U041 - 132
Figura 3.8 El efecto del porcentaje de solido en la molienda...................coeeeie. 135
Figura 3.9 La cinética de molienda en funcion de la energia.............cccovvvieiennnn. 135
Figura 3.10 Analisis granulométrico del alimento - sulfuro.................ccovvenn. 139
Figura 3.11 Funcién Seleccion (Si) @40RPM........c.ouiiiiiiiiiiie i i e, 140
Figura 3.12 Funcién Seleccion (Si) @ 60RPM..........cccuvviiiiiiiiiiie e e e, 141
Figura 3.13 Funcién Seleccion (Si) @a80RPM.........couviiiiiiiiiiiie e e, 142
Figura 3.14 Funcién Seleccion (Si) @ 100RPM.......ccoiiiiiiiiii e e, 143
Figura 3.15 Si (15min.) VS RPM ... ..uii i e e e 144
Figura 3.16 Si (5min.) VSRPM......cooiiii e e 2145
Figura 3.17 Si(rev.) VS RPM. ... e e 148

Figura 3.18 Analisis Granulométrico del Producto Vs RPM (a partir de 40RPM).....150
Figura 3.19 Analisis Granulométrico del Producto Vs RPM (extrapolado desde 0 RPM
QA0 RPMY)...oo it e, 150
Figura 3.20 Sistema de control de lazo cerrado propuesto con los datos del molino de
bolas 12”7 X 12” de laboratorio............ccooeviiiiiiiie i iee e 161
Figura 3.21 Diagrama de bloques de la simulacion del sistema a lazo abierto de los 6
tamarios (mallas: m30, m50, m70, m100, m150, m200)...........ccccereenen. 152
Figura 3.22 Simulacion del sistema a lazo abierto de los 6 tamafios (mallas: m30, m50,
m70, m100, m150, m200) — visualizador de lazo abierto......................152

Figura 3.23 Diagrama de bloques del sistema de control para la malla 30.............. 153



Figura 3.24 Resultado de la simulacion del sistema para la malla 30.................... 153

Figura 3.25 Diagrama de bloques del sistema de control para la malla 50.............. 154
Figura 3.26 Resultado de la simulacion del sistema para la malla 50.................... 154
Figura 3.27 Diagrama de bloques del sistema de control para la malla 70.............. 155
Figura 3.28 Resultado de la simulacion del sistema para la malla 70.................... 155
Figura 3.29 Diagrama de bloques del sistema de control para la malla 100............. 156
Figura 3.30 Resultado de la simulacion del sistema para la malla 100................... 156
Figura 3.31 Diagrama de bloques del sistema de control para la malla 150............. 157
Figura 3.32 Resultado de la simulacion del sistema para la malla 150................... 157
Figura 3.33 Diagrama de bloques del sistema de control para la malla 200............. 158

Figura 3.34 Resultado de la simulacion del sistema para la malla 200................... 158



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Distribucion de carga de bolas prueba normalizada de Bond..................66
Tabla 2.2 Andlisis granulométrico del alimento del polimetalico........................... 69
Tabla 2.3 A Moliendabilidad del polimetalico a 52.92 RPM............cccooviiiiiinnnnn. 70

Tabla 2.3 B Analisis granulométrico del producto del polimetalico a 52.92 RPM....... 70
Tabla 2.4 A Moliendabilidad del polimetalico a 62.92 RPM............c.ccoiiiiiiiennnn, 71
Tabla 2.4 B Analisis granulométrico del producto del polimetalico a 62.92 RPM...... 71
Tabla 2.5 A Moliendabilidad del polimetalico a 68.76 RPM...............cccooeviiennen. 72
Tabla 2.5 B Analisis granulométrico del producto del polimetalico a 68.76 RPM........ 72
Tabla 2.6 A Moliendabilidad del polimetalico a 73.72 RPM..........c.coooiiiiiiiieiennes 73
Tabla 2.6 B Anadlisis granulométrico del producto del polimetalico a 73.72 RPM....... 73
Tabla 2.7 A Moliendabilidad del polimetalico a 84.47 RPM............cccoiiiiiiiininnn, 74

Tabla 2.7 B Andlisis granulométrico del producto del polimetalico a 84.47 RPM....... 74

Tabla 2.8 Work index Vs. RPM del polimetalico...............coovvveeieiieeiiiieeeeinnnnn, 75
Tabla 2.9 Moliendabilidad Vs. RPM del polimetalico................ccccoeeeie il 76
Tabla 2.10 Analisis granulométrico del alimento de la silice...................coooeinii. 77
Tabla 2.11 A Moliendabilidad de la silice a52.92 RPM..........coooiiiiiiiiiiiiien, 78
Tabla 2.11 B Anélisis granulométrico del producto de la silice a 52.92 RPM............ 78
Tabla 2.12 A Moliendabilidad de la silice a62.92 RPM..........c.cocoiiiiiiiiiiiiie e 79
Tabla 2.12 B Anélisis granulométrico del producto de la silice a 62.92 RPM............ 79

Tabla 2.13 A Moliendabilidad de la silice a68. 76 RPM.......cooveeieiiiiiieeiiieeen, 80



Tabla 2.13 B Analisis granulométrico del producto del cuarzo a 68.76 RPM..............80

Tabla 2.14 A Moliendabilidad de la silice @a 73.72 RPM........cccooiiiiiii i 81
Tabla 2.14 B Analisis granulométrico del producto de la silice a 73.72 RPM.............81
Tabla 2.15 A Moliendabilidad de la silice @ 84.47 RPM..........c.coviiiiiiiiiii e 82
Tabla 2.15 B Analisis granulométrico del producto de la silice a 84.47 RPM............ 82
Tabla 2.16 A Moliendabilidad de la silice @ 92.00 RPM..........cocoviiiiiiiiiii e 83
Tabla 2.16 B Analisis granulométrico del producto de la silice a 92.00 RPM............ 83
Tabla 2.17 Work index Vs. RPM de la Silice................oeeiiiiiiiiiiiiii i, 84
Tabla 2.18 Moliendabilidad Vs. RPM de la silice.............cooiiiiiiiiiiiiiii e, 85
Tabla 2.19 Analisis granulométrico del alimento del caliza......................coo o, 86
Tabla 2.20 A Moliendabilidad del calizaa42.18 RPM..........c.ccoiiiii i, 87
Tabla 2.20 B Andlisis granulométrico del producto de la caliza a 42.18 RPM............. 87
Tabla 2.21 A Moliendabilidad del calizaa52.92 RPM............ccooiiiiiiiiiiiiin, 88
Tabla 2.21 B Andlisis granulométrico del producto de la caliza a 52.92 RPM............ 88
Tabla 2.22 A Moliendabilidad de la calizaa 62.92 RPM ..o, 89
Tabla 2.22 B Analisis granulométrico del producto de la caliza a 62.92 RPM............ 89
Tabla 2.23 A Moliendabilidad de la calizaa 68.76 RPM............ccoooiiiiiiiiiniennn, 90
Tabla 2.23 B Analisis granulométrico del producto de la caliza a 68.76 RPM.............. 90
Tabla 2.24 A Moliendabilidad de la calizaa 73.72 RPM.........cccooiii i, 91
Tabla 2.24 B Andlisis granulométrico del producto de la calizaa 73.72 RPM............ 91
Tabla 2.25 A Moliendabilidad de la caliza a 84.47 RPM ..., 92

Tabla 2.25 B Analisis granulométrico del producto de la caliza a 84.47 RPM............ 92



Tabla 2.26 Work Index Vs. RPM de 1a Caliza.........ooevoneeeoeee e e, 93

Tabla 2.27 Moliendabilidad Vs. RPM de la caliza.................coooiii i, 94
Tabla 2.28 Wi Vs. RPM Polimetélico, Silice y Caliza.............c.coviiiiiiiine i, 95
Tabla 2.29 Gr/Rev. Vs. RPM Polimetélico, Silice y Caliza................cccooevviininnnnn 96
Tabla 2.30 Consumo de energia molino + bolas a 50HZ (52,92 RPM).........c.cccc...... 99
Tabla 2.31 Consumo de energia molino + bolas a 60HZ (62,92 RPM).................... 100
Tabla 2.32 Consumo de energia molino + bolas a 65HZ (68,76 RPM)....................101
Tabla 2.33 Consumo de energia molino + bolas a 70HZ (73,72 RPM).....................102
Tabla 2.34 Consumo de energia molino + bolas a 80HZ (84,47 RPM).....................103
Tabla 2.35 Consumo de energia a 50HZ (52,92 RPM) — polimetélico..................... 104
Tabla 2.36 Consumo de energia a 60HZ (62,92 RPM) — polimetélico..................... 105
Tabla 2.37 Consumo de energia a 65HZ (68,76 RPM) — polimetélico................... 106
Tabla 2.38 Consumo de energia a 70HZ (73,72 RPM) — polimetélico.................... 107

Tabla 2.39 Consumo de energia a 80HZ (84,47 RPM) — polimetélico................... 108
Tabla 2.40 Potencia (Molino, Carga de bolas y Sulfuro) a diferentes RPM............. 109
Tabla 2.41 Consumo de energia a 50HZ (52,92 RPM) —silice............cooovveieninnnn. 110
Tabla 2.42 Consumo de energia a 60HZ (62,92 RPM) —silice.............ccvevivnnns. 111
Tabla 2.43 Consumo de energia a 65HZ (68,76 RPM) —silice............ccccoveviieens. 112
Tabla 2.44 Consumo de energia a 70HZ (73,72 RPM) —silice............cooovvivinnnnn. 113
Tabla 2.45 Consumo de energia a 80HZ (84,47 RPM) —silice............ccovvvivininnnn. 114
Tabla 2.46 Potencia (Molino, Carga de bolas y Silice) a diferentes RPM................. 115

Tabla 2.47 Consumo de energia a 50HZ (52,92 RPM) — caliza.............ccccovvieennen. 116



Tabla 2.48 Consumo de energia a 60HZ (62,92 RPM) — caliza..............ccocevvieeennen. 117

Tabla 2.49 Consumo de energia a 65HZ (68,76 RPM) — caliza.............ccc.covvenenn. 118
Tabla 2.50 Consumo de energia a 70HZ (73,72 RPM) — caliza..............cccevveennenn. 119
Tabla 2.51 Consumo de energia a 80HZ (84,47 RPM) — caliza..............ccccceevnnnn. 120

Tabla 2.52 Potencia (Molino, Carga de bolas y Caliza) a diferentes RPM — caliza...121

Tabla 2.53 Potencia (Molino, Carga de bolas y minerales) a diferentes RPM............ 122
Tabla 2.54 Potencia (solo molienda del minerales) a diferentes RPM..................... 122
Tabla 3.1 Analisis granulométrico del alimento - sulfuro......................coeien. 139
Tabla 3.2 Funcion Seleccion (Si) @40RPM.......coiiiiiiiiii i e e 140
Tabla 3.3 Funcion Seleccion (Si) @60RPM.........coiiiiiiiiii i e 141
Tabla 3.4 Funcion Seleccion (Si) @80RPM.......ccoiiiiiiiiiii i e 142
Tabla 3.5 Funcion Seleccion (Si) @ LOORPM..........iviii i i e e 143
Tabla 3.6 S (15 MIiN.) VSRPM ... e e nn 00 144
Tabla 3.7 ST (5MIN.) VS RPM. ... e 145
Tabla 3.8 Si(rev.) VS RPM.....o i e 148
Tabla 3.9 Ecuacion de quiebra por cada malla (realizado en EXCEL)................... 149

Tabla 3.10 Ecuacion de quiebra por cada malla (realizado en MATLAB)............... 149



RESUMEN

La presente tesis se realizd para demostrar que se puede optimizar el consumo de
energia eléctrica (KW-h/tc) en la molienda de minerales. En la actualidad la mayoria de
plantas de procesamiento de minerales cuentan con molinos de bolas los cuales
representan la principal carga eléctrica. La etapa de molienda logra reducir el mineral a
tamafios muy finos de manera que es en esta etapa donde se requiere mucha energia
eléctrica ya que el motor del molino mueve toda la carga moledora con el mineral, pero
del total de la energia utilizada la mayor cantidad se consume basicamente para mover
los medios moledores y siendo menor la energia para moler el mineral.

En el presente estudio determinara la medicion de energia eléctrica y se
sustentan las afirmaciones al realizar pruebas de molienda a diferentes velocidades del
molino.

En la actualidad los molinos se instalan por lo general con un sistema mecénico

de trasmision (catalina y pifion de ataque), estos sistemas son rigidos y de una sola



velocidad de rotacion, esta velocidad sera siempre la misma para todas las diversas
condiciones que pueda presentar el mineral a ser molido (variacion de las especies
minerales de diferentes zonas de la mina); al considerar una sola velocidad del molino le
estamos aplicando la misma energia al motor eléctrico tanto para minerales que
presentan mayor indice de dureza como para minerales que presentan menor indice de
dureza, el problema aqui es que en algunos casos moleremos en exceso (presencia de
mas finos) y en otros caso no moleremos adecuadamente (incremento de la carga
circulante).

El tipo de control de la velocidad de rotacion del molino no se puede realizar de
manera manual ya que los cambios son muy réapidos; en la actualidad las nuevas
tecnologias (con los avances en la electrénica de potencia, el control digital y la teoria
de control) pueden hacer posibles estos cambios; 6sea se podria mejorar los procesos de
molienda ya instalados con la adecuacion de equipos modernos. El alcance de este
trabajo es para molinos de bolas convencionales; cabe destacar que la mayoria de
empresas mineras posee este tipo de molinos y esperamos que este trabajo sea un aporte

para las mismas.



ABSTRACT

The present thesis was performed to achieve optimization of energy
consumption (KW-h / tc) in the grinding of minerals .In most mineral processing plants
equipped with ball mills these represent the main electrical load .In the milling for
reduce ore to very fine sizes much electricity is required because move the motor with
the entire grinding mill loaded mineral, but the total energy used a lot of energy It is
primarily used to move the grinding media and is little energy to grind the ore .This
study determined by measuring power these statements and also to test grinding at
different speeds.

Today the mills are installed usually with a mechanical transmission system
(sprocket and pinion), these systems are rigid and single speed of rotation this speed
will be the same for all the various conditions that can present the mineral to be ground
(variation of mineral species from different areas of the mine); considering a single
speed mill we are applying the same energy to the electric motor for minerals having

greater hardness index as minerals having lower hardness index, the problem here is that



in some cases will grind excess (presence of more fine) and in other cases not
adequately will grind (increased circulating load).

The type of control of the speed of rotation of the mill cannot be done manually
since the changes are very fast; now new technologies (with advances in power
electronics, digital control and control theory) can make these changes possible ; bone
could be improved milling processes already installed with the adequacy of moderns
equipment. The scope of this work is for conventional ball mills; noteworthy that most
mining companies have this type of mills and hope that this work is a contribution to the

Same.
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INTRODUCCION

La presente tesis propone el mejoramiento de la operacion unitaria de molienda
mediante el control de la velocidad de giro de los molinos ya que en la actualidad se
dispone de avances tecnolégicos que pueden hacer posible que los motores eléctricos de
induccion asincronos (que son los mas usados en los molinos) cambien su velocidad de
giro estos dispositivos varian la frecuencia para lograr este cambio.

En la actualidad los sistemas automatizados en la etapa de molienda
principalmente estan logrando el control de variables para mantener un flujo constante
del mineral a procesar, los lazos de control y las estrategias estan referidos a variables
que lograran estabilizar un flujo constante de material a procesar; pero muchas veces
podemos observar problemas en la etapa de flotacion por presencia de finos, o tal vez el
aumento de carga circulante estos problemas ya no solamente tienen que ver con a la
cantidad de mineral a procesar sino también por el cambio de caracteristicas
mineraldgicas en el mineral a procesar.

El uso de energia eléctrica en una planta de procesamiento de minerales es muy

importante y valiosa entonces hay que tratar de aprovechar al maximo esta energia (por
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eso que muchos trabajos de investigacion estan viendo el tema de ahorro de energia
eléctrica con mucho interés).

Nuestro pais cuenta con varias centrales hidroeléctricas que son el soporte de la
energia eléctrica que utilizamos pero la demanda de la misma sigue en crecimiento,
justamente los grandes proyectos mineros seran los consumidores principales y la

motivacion de este trabajo es contribuir al consumo racional de la energia eléctrica.



CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO DEL SISTEMA EN ESTUDIO

1.1 Teorias sobre el consumo energético y la reduccidn de tamafios

El termino conminucién es aquel con que se designa a la reduccién de tamafio de
rocas grandes en fragmento pequefios. Fred C. Bond el investigador que mayores
aportes hizo en este aspecto durante los afios sesenta, define la conminucion como: “El
proceso en el cual la energia cinética mecanica de una maquina u objeto es transferida a
un material produciendo en él fricciones internas y calor que originan su ruptura” [8]

cap. L.

Energia Disipada
(Otros Consumos)
Eq

Producto + Agua
(Fragmentos fino)

Alimento + Agua
Er=EotE.

(Fragmentos gruesos)
Eo

Energia Aplicada
(Motor Eléctrico)
Em=E.+Eq4

Figura 1.1 Balance de energia
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La importancia de esta operacién para el procesamiento de minerales, radica en
que mediante ella es posible liberar los minerales valiosos de los estériles y preparar las
superficies y el tamafio de las particulas para procesos posteriores de concentracion.

La conminucién requiere de un elevado consumo de energia que en muchos
casos representa mas del 60% de los costos operativos de las plantas concentradoras por
lo que un conocimiento cabal de sus leyes y relaciones empiricas o fenomenolédgicas
ayuda a optimizar los gastos de energia de plantas en operacion 6 dimensionar
adecuadamente equipos para plantas que se encuentran en etapas de disefio.

1.1.1 Postulados empiricos de Conminucion

Mediante los siguientes postulados se trata de relacionar la energia consumida y
el tamafio de material producido .De estas relaciones empiricas la que mas se usa en
molienda es la de Fred c. Bond que en la actualidad tiene aceptacién en los procesos
industriales [8] cap3.

e Postulado de Rittenger (1867)
“La energia requerida para reducir de tamafio es proporcional a la nueva

superficie”

Eg = Kz(S, — S1)....(1.1)
Er: Energia entregada por unidad de volumen
Kr: Constante
Sz: Superficie especifica final

S1: Superficie especifica inicial
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e Postulado de Kick (1885)
“La energia para triturar un mineral es proporcional al grado de reduccion en

volumen de las particulas”

Ep = KKlogZ—i...(l.Z)

Er. Energia entregada en conminucion
Kk: Constante
V2: Volumen final de la particula
V1: Volumen inicial de la particula
e Postulado de Bond (1952)

Bond fundamenta su teoria en tres principios que se enuncian a continuacion.

Primer principio: “Ya que se debe entregar energia para reducir de tamafio, todas
las particulas de un tamafio finito tendran un nivel de energia al cual se debera afiadir la
energia entregada en la conminucion para obtener el nivel de energia de los productos.
Solo una particula de tamafio infinito tendré un nivel de energia cero”

Segundo principio: “El consumo de energia para la reduccion de tamafio
depende de la longitud de las nuevas grietas formadas. Como la longitud de la grieta es
proporcional a la raiz cuadrada de la nueva superficie producida, la energia especifica
requerida es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del diametro de la particular

del producto menos el alimento”
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Tercer principio: “La falla mas débil del material determinara el esfuerzo de
ruptura pero no su W.I (work index) el cual es determinado por la distribucién de fallas

en todo el rango de tamafio involucrado y corresponderia al promedio de ellas”

10 10

w=w, (E— m)...(l.s)

W. Energia necesaria para reducir un material desde un tamafio original Fgo hasta un
tamariio final Pgo

Wi;. Constante propia del mineral (resistencia a la conminucién)

Pso: Tamafio de particulas correspondiente a un 80% acumulado pasante de la
distribucién granulométrica del producto

Fso: Tamafio de particulas correspondiente a un 80% acumulado pasante de la
distribucion granulométrica del alimento.

1.1.2 Ecuacion diferencial de la Conminucion

En 1937, Walker planteo una ecuacion diferencial que tiene como soluciones

particulares las relaciones de Kick, Rittinger y Bond. Esta ecuacion es:

de:  Cambio infinitesimal de energia entregada para la conminucién
C: constante
X: tamario de la particular

n: constante
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La ecuacion establece que la energia requerida para lograr un cambio
infinitesimal en el tamafio de un objeto es proporcional al cambio de tamafio e
inversamente proporcional al tamafio de un objeto a una potencia n, que podria tener
cualquier magnitud o signo.

Esta ecuacion no es aceptable ya que fisicamente no es posible romper de una
particula solo una cantidad diferencial. La expresion correcta seria:

dE = —cZ....(1.5)

de:  Cambio infinitesimal de energia entregada para la conminucion
C: constante

tamafio medio de la muestra

2l

n: constante
Como se indicd previamente los tres postulados de conminucion se pueden
deducir de esta ecuacion diferencial:

a) Para deducir el postulado de Rittinger n=2 en la ecuacion (1.5)

ER _ de_x
J, "dE = —cfX1 - (al)

Integrando:

Si la superficie: A = aX? el volumen: V = aX3® definimos como superficie

especifica: S =§ reemplazando en (a2)



b)
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Finalmente tenemos:

JSRAE = —c [72%5..... (b1)

Integrando y cambiando de base al logaritmo:

Ep = KKzogj—j... (b2)

Si se considera que el volumen es proporcional al parametro de longitud de la

particula elevado al cubo, se tendria V = kX3 y:

Er = K,log=..... (b3)
1

Para deducir el postulado de Bond n=1.5en la ecuacion (1.5)

[PRAE = —c [ 2. (c1)

Xl x3/2

Integrando:
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Si Kr= 10 W; entonces (c2) seria igual:

10 10

Ep = W, (JT_—JT_) (c3)
1.2 El molino de bolas y el consumo energético

Desde el siglo pasado la nocién de que la aplicacién de energia es responsable
para la quiebra de particulas en las maquinas de conminucién domino las ideas para
explicar el fendmeno. Las primeras tentativas para definir la quiebra fueron las “Leyes
de Conminucién” que correlacionan el insumo de energia especifica (KWh /tc) con el
grado de reduccién en un tamafio caracteristico del material alimentador. De estas leyes
la de Bond (1952) .Encontrd utilidad en el dimensionamiento del molino de bolas. [5]
pag. 7.

La ecuacion 1.3 implica que solamente la energia determina el grado de quiebra
y los efectos de las condiciones operacionales deben actuar atreves de alteraciones en la
energia. Bond descubrid, con todo que la quiebra depende de la manera de aplicacion de
la energia y fue forzado a incluir varios factores de correccion en su ecuacion
energética.

1.2.1 Latasa de quiebra en funcion de la energia
Referido a la molienda de caliza (Kim, 1974). [5.] p4g. 7 y 8. El molino de laboratorio
usado para los ensayos fue instrumentado con un torquimetro que media el torque

aplicado al eje del molino. El torque T medido en cada ensayo permiti6 el calculo del

consumo de potencia P atreves de la férmula:
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P = (1.183E — 5).RPM.T..... (1.6)
P: Potencia KW.
RPM: Velocidad de rotacion .rpm
T: Torque, Lb-in (libra-pulgada)

De la figura 1.2 muestra la molienda de caliza para tres series de test variando el
porcentaje de solidos. Entre las tres series, solamente el peso del mineral fue alterado,
manteniendo las otras condiciones constantes.

El consumo de energia depende de porcentaje de solidos alcanzando el maximo
en torno al 75%. Por lo tanto, con el mismo tiempo de molienda el consumo de energia
por unidad de peso del mineral en el molino seria mayor para el 75% de solidos de que
para 100% o 50%. Pero como mostramos en la figura 1.3 para el mismo consumo de
energia, la molienda con 50% de solidos es méas eficiente (mayor tasa de quiebra) en
relacion al consumo de energia. Este resultado para material de intervalo grueso (10 X
14 mallas) generalmente no se prueba en la molienda fina industrial donde la eficiencia

maxima esta en torno de 75% de solidos
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Figura 1.2 El Consumo de Potencia en la Molienda de caliza (ref. [5.] pag. 8)
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Figura 1.3 La Cinética de la Molienda de caliza en Funcién de la Energia (ref. [5.] pag. 9)
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1.2.2 Potencia del molino

Hay dos enfoques para la derivacion de las ecuaciones que describen la potencia
requerida para mover un molino rotatorio [4] pag. 175 -178. El primero trata el
problema calculando la trayectoria de las bolas sobre todas las posibles trayectorias. El
segundo enfoque considera el momento del centro de masa de la carga de bolas y polvo
con respecto al centro del molino y considera que debe ser igual al momento de las
“fuerzas de friccién” en las paredes del molino. Es instructivo observar el interior de un
molino rotatorio de laboratorio acondicionado con una pared lateral transparente, de
modo que se pueda estudiar el movimiento de la carga directamente por observacion.
Una descripcion aproximada, como se ve en la Figura 1.4, muestra que una bola entra
en la superficie de la carga bajo la marca de la mitad de la superficie y se mueve
alrededor del eje hasta que llega a la superficie. Una vez que emerge, rueda hacia abajo
por la superficie, de modo que aparece una corriente de bolas, formando una superficie
libre que recibe el nombre de cascada. Sin embargo, hay algunas bolas que, junto a parte
del polvo son proyectadas en el espacio interior del molino en una trayectoria parabdlica
que recibe el nombre de catarata. Las barras levantadoras previenen que la carga deslice

como un todo por la superficie interior del molino.
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BOLAS EN
CATARATA

BOLAS EN
CASCADA EN LA
SUPERFICIE DE
LA CARGA

Figura 1.4 Movimiento de un molino de bolas a una velocidad normal de operacién (ref. [1] pag. 84)

En principio, un andlisis correcto de las fuerzas en los dos enfoques descritos
debiera dar el mismo resultado. Sin embargo, el calculo mediante el torque del centro de
la masa no toma en consideracion que un cierto nimero de bolas esta en vuelo, y que
por lo menos parte de la energia cinética de estas bolas debe recuperarse al chocar éstas
con las paredes del molino. Por otra parte, la descripcion de las trayectorias de todas las
bolas se torna muy dificil debido a la complejidad de las fuerzas de interaccion entre las
bolas y especialmente por el polvo atrapado entre ellas.

Debido a la complejidad en el analisis tedrico del sistema descrito,
frecuentemente se utiliza ecuaciones que se basan en experimentos y no en teoria. Aqui
daremos un tratamiento elemental al problema de la potencia de un molino que

involucra conceptos simples de mecénica y similitud geométrica.
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Definamos la altura media de elevacion de las bolas h, a través de la energia
potencial media de una bola. Si pp es la densidad y d es el didmetro de la bola, la

energia necesaria para levantar cada bola a la altura h es igual a su energia potencial a

nppdd  _

= 2
mIT9)”  donde la masa m = R

esa altura, mas la energia cinética de rotacion

el radio medio de la trayectoria de la bola y o es la velocidad de rotacién. Entonces, la

— =0\ 2
energia media para levantar una bola sera proporcional a pp d®[h + %]. Se supone

aqui que h es independiente de las propiedades de la bola, tales como tamafio o
densidad. Haremos la suposicion que la forma del movimiento de una bola en molinos
de diversos tamafios es similar e independiente del tamafio de éste para un tamafio de
bola mucho menor al tamafio del molino y para una longitud del molino tal que haga
despreciable los efectos de las paredes laterales. En estos casos es razonable suponer
que la altura media de elevacion de las bolas es proporcional al didmetro del molino,
esto es h a D y por lo tanto:
(Energia media para levantar una bola) a ppd®D

Para un determinado porcentaje de llenado del molino, esto es para un valor
prescrito de J (fraccion de llenado de bolas), el nGmero de bolas en el molino serd
proporcional al cociente entre el volumen del molino y el volumen de una bola:
(Numero de bolas presentes en el molino) o D?L / d®

Se puede suponer que el nimero de bolas levantadas por unidad de tiempo es

proporcional al producto del namero de bolas presentes y la velocidad del molino.

@c42.3
D1/2

Como la velocidad del molino es rpm = , donde ¢, es la fraccion de la velocidad
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critica del molino y la energia requerida por unidad de tiempo, esto es la potencia m,

para mover los medios de molienda, sera:

@c42.3 DL

Mp o — 575 5

Donde el valor de K es constante solamente para determinadas condiciones en
un molino.

Debido a que el modelo utilizado en la derivacion de la ecuacién (1.7) es sobre
simplificado, es preferible introducir un coeficiente variable en el exponente de D, tal

que (1.7) se exprese en la forma mas general:

m, = K ppD29*m  (1.8)

Donde se puede esperar que n2 sea cercano a 0.5. Como se ha supuesto que no
hay efecto de las paredes laterales del molino, al doblar el largo de éste se duplican los
requerimientos de potencia. El valor de K variard con la magnitud de la carga de bolas
en el molino. A pequefias cargas de bolas en el molino se puede suponer que la potencia
aumentara en forma proporcional a la carga, mientras que a mayores cargas la potencia
disminuye debido a que a valores altos de J , las bolas que ruedan sobre la superficie
forman un pie en la base de la superficie inclinada. Por ello, no son levantadas desde el

punto de contacto con la carcasa del molino, sino desde la superficie del pie, con lo cual
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h disminuye. Se espera, entonces, que la potencia pase por un maximo a medida que la

carga de bolas aumente, como se muestra en la Figura 1.5.

POTENCIA NETA DEL MOLING. kW

| ! 1 1
sl oz o4 Qe 0.8 el 1.2
FRACCION DE VELQCIDAD ERITICA

Figura 1.5 Variacién de la potencia del molino de laboratorio de 0.6 m de diametro con variacion de

la velocidad critica y carga de bolas como parametros: molino (ref. [1] pag. 176)

1.2.3 Ecuaciones para la potencia de un molino
Bond nos da una ecuacion empirica para la potencia en el eje de un molino de

bolas de rebalse [1] pag. 178 - 184:

~2 = 15.6D%3fc(1 — 0.937))(1 — 0.1/2°717¢), KW /ton......(1.9)

En que D es el didmetro interno en metros y M es la carga de bolas en toneladas.



40

El resultado debe ser multiplicado por 1.08 para la molienda seca en molinos de
parrillas. También se da una correccion Ss. Que debe ser sustraida de la ecuacion (1.9),
para el caso en que las bolas tengan un didmetro maximo dm menor que 45.7 mm (1.8

pulgadas) en un molino de didmetro mayor que D =2.4 m (8 pies).

S, = 1.1(1.8d,,/25.4)/2 , KW/ton...(1.10)

En el que dn esta en milimetros. Por ejemplo, para bolas de 12.7 mm (0.5
pulgadas) la correccién es de 0.7 kW/ton. Rowland modificé esta relacion para

molinos mayores que 3.6 m (12 pies) dando:

984D  dpm
20 25.4

Se. = 1.1[ ] . kW /ton....(1.11)

En el que dm estd en milimetros y D en metros.

Beeck propuso una ecuacion empirica para la molienda seca de cemento:
~E = 423CyD"%fc , KWiton....(1.12)

Donde M es la carga de bolas en toneladas métricas y el valor de Cg. varia con J
como se muestra en la Figura 1.6. En la misma figura se muestran valores de Cge

calculados de los valores de J, fc y m, en molinos finales de la industria norteamericana
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de cemento coleccionada por Hackman. La practica industrial del cemento en los

Estados Unidos es bastante diferente que la alemana; por ejemplo, el nivel de llenado de

bolas es consistentemente mayor, con un promedio de J = 0.36; el porcentaje de

velocidad critica estd normalmente entre 70% y 80% con un promedio de 75%. La

distribuciéon de los datos norteamericanos para Cge Se muestra en funcion de J en la

Figura 1.6. Se debe destacar que la medicion de potencia en molinos grandes puede no

ser muy precisa y que la potencia medida variara también con la eficiencia del motor y

la transmision.

0.25

BEECK
{ALEMAN)
[ 068 -» 0.

2
S oo

015

Cpy = 0,374-0.47

X

PROMED1Q
DATOS U.S.A,

0.2

0.3 0.4
LLENADO FRACCIONAL DE BQLA, J

0%

Figura 1.6 Coeficiente para la potencia del molino utilizando la ecuacion de Beeck para la molienda

de cemento (datos U.S.A . Hackman D=29a4.5m; L/D=27a3.7; f.0.7a0.8) (ref. [1] pag. 178)

La disposicion de los datos originales muestra que los molinos de grandes

didmetros tienen una potencia especifica mpy/M significativamente mayor, sin embargo

los datos estan demasiado dispersos para obtener un valor preciso del exponente de D.
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o | ! | | J
c 0.2 0.4 05 0.8 14q

LLENADO FRACCIONAL DE BOLA,

Figura 1.7 Potencia neta como funcion de la carga de bolas y fraccion de velocidad critica para un

molino de laboratorio ; D = 0.6 m, d=26 mm (ref. [1] p4g. 179)

La Figura 1.7 muestra la variacion tipica de la potencia con la carga de bolas, a
varias fracciones de velocidad critica. La potencia maxima resulta a fracciones de
llenado de 45% para cada wvelocidad de rotacion. Haciendo célculos con la
expresion  fc(1 — 0.1/2°7197) en la ecuacion (1.9) de Bond, se puede demostrar que
ella no da la forma correcta de variacion con la velocidad de rotacion para este molino.

Un ajuste empirico de los resultados da:

1
1+exp[15.7(pc—0.94)]

m, « (f; —0.1) Para 0.4<f:<0.9..(1.13)
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16 - 4 0.6 m, {POTENCIA NETA) =
ECUACION 8.6
O.m =~ POTENCIA NETA (EFFICIENCIA
s |- SUPUESTA DE 75%) _
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LLENADO FRACCIONAL DE BOLA , J

Figura 1.8 Potencia neta por tonelada métrica de medios de molienda como funcién de la carga de

bolas a 70% de la velocidad critica para molinos de laboratorio (ref. [1] pag. 180)

La Figura 1.8 muestra los resultados de potencia por tonelada de medio de
molienda como funcion de J. El resultado no se ajusta a la relacion de Bond de (1-
0.937J). Como conclusion se propone que la ecuacion de Bond sea usada para molinos
grandes, D > 2 m y que para molinos mas pequefios, usados en el modo discontinuo y

en seco, se utilice la siguiente ecuacion para la potencia neta:

22 = 13D%5(fc — 0.1) (e —— ) (o), KWiton.......(1.14)

1+exp[15.7(@c—0.94)]/ ‘1+5.95)>

Donde D esta dado en metros y M en toneladas métricas. Esta ecuacion es valida
para la potencia neta en la molienda discontinua seca, mientras que la ecuacion de Bond
es valida para la potencia en el eje, en molienda continua himeda de molinos de rebalse.

Se realiz6 una experiencia con un molino de 0.82 m de diametro interior por 1.53 m de
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largo, provisto de rodamientos hidraulicos, que consistié en operar el molino en forma
discontinua en seco y continua en circuito abierto y en himedo, a los mismos valores de
J y fc.. Se comprobd que la operacién continua dio un valor de potencia 1.07 veces
mayor a la operacion discontinua y que debia agregarse otro factor de 1.10 para
transformar la potencia neta en potencia en el eje. Entonces la razén de potencia para el
molino en operacién continua himeda a discontinua seca es de 1.18. Esto da la
interseccion para molinos pequefios en la Figura 1.9 (linea sélida) con la ecuacion de

Bond a D=2.5 m (8 pies) para J=0.35.

=
o
I

POTENCIA EN
EJE REBAL SO
—  HUMEDO

4]

-
BOND EC, 3,13 l 02"

POTENCIA EN EJE REBALSE
HUMEDO PARA J = D,35

mp/ M, kW/POR TONELADA DE MEDI(

EC. 8.6. POTENCIA WETA DYSCOMTIHUA SECA
1 ] I I T I B B N | L I U B |

0.1 0.5 1 5 10

Figura 1.9 Potencia del molino por toneladas métricas de medios de molienda, como una funcién

del diametro del molino (fc=0.7) (ref. [1] pag. 181)

Un aumento de la velocidad de rotacion del molino hace que mas bolas volteen
por unidad de tiempo, y por lo tanto, que aumente la potencia requerida para mover el

molino. Sin embargo, a velocidades de rotacion superiores al 70 a 80% de la velocidad
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critica, este aspecto es contrarrestado por el aumento del pie de la carga. Por lo tanto, la
potencia requerida para operar un molino rotatorio de bolas es una funcién compleja de
la frecuencia de las acciones de volteo y de la altura de éste, las que actlian en sentido
contrario para dar una potencia maxima en la region de 0.4 <J<0.5y 0.7< . <0.8.

Las ecuaciones de la potencia para molinos no incluyen el efecto del disefio de
las barras levantadoras, aungque es seguro que algunos disefios dan mayor efecto de
catarata que otros a la misma fraccién de velocidad critica y carga de bolas, y por lo
tanto, deberian dar una potencia maxima a diferentes valores de J y f. . Parece que en la
literatura existen pocas relaciones cuantitativas sobre el efecto del disefio de barras
levantadoras. Por ejemplo, Rowland muestra una potencia maxima a J =0.42 para un
molino de 18 pies de didametro interno, con bolas de 75 mm (3 pulgadas) en la recarga;
lainas nuevas de onda simple dan 10% mayor potencia que la dada por la ecuacién de
Bond y lainas nuevas de doble onda dan 10% menos potencia que la dada por el célculo
de Bond. Rogers y colaboradores informaron sobre la diferencia en la ruptura normal
(dominada por efecto de cascada) y ruptura anormal (dominada por catarata) producida
por tres diferentes disefios de lainas en un molino de 0.9 m de didmetro, a un valor fijo

de la fraccion de velocidad critica. Las Figuras 1.10, 1.11y 1.12 dan sus resultados.
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Figura 1.10 Vista a través de la seccion y dimensiones para lainas corrugadas, barras levantadoras

y lainas en espiral angular (ver figura 1.11) (ref. [1] pag. 182)

PUTENCIA NETA POR TONELADA DE MEDIO
(kw/MTori)

Figura 1.11 Potencia neta para un molino de bolas de 0.9m X 1.52 m con diferentes lainas y

operando con una carga de bolas del 35% (por volumen) (ref. [1] pag. 182)
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Figura 1.12 Velocidades de fractura especifica para cuarzo molido en un molino de 0.9m X 1.42 m

con lainas; (C) corrugadas , (B) barras levantadoras y (A) espiral - angular(ref. [1] pag. 183)

A valores de 70% de la velocidad critica, las lainas corrugadas y las angulares
requirieron casi la misma potencia, pero la laina corrugada dio mayores velocidades de
ruptura normal (mas cascada) y menores velocidades de ruptura de tamafios grandes
(menor catarata). Las barras levantadoras dieron menores potencias pero una ruptura
igualmente efectiva que las lainas en espiral, a la velocidad indicada.

La Figura 1.13 muestra un efecto equivalente en un molino de laboratorio
(molienda seca). Las bolas de mayor didmetro son menos propensas a caer en catarata
por efecto del levantador, de modo que el molino presenta mas cascada y menos
catarata. Con las bolas mas pequefias ocurre lo contrario. Las bolas de mayor diametro

consumen un poco mas potencia a las velocidades bajas que favorecen la cascada,
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mientras que las bolas mas pequefias muestran un mayor consumo de potencia a las

velocidades mayores que favorecen la catarata.
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Figura 1.13 Variacién de la potencia de n molino con la fraccion de la velocidad critica para un molino de
laboratorio, con el tamafio de bola como parametro (D =0.6m, J =0.35, f; = 0.14) (ref. [1] pag. 184)
1.3 Teorias sobre el consumo energético del motor eléctrico

Para poder hablar del consumo energeético del proceso de molienda habria que
hablar sobre el motor eléctrico de induccion que es el que consume la energia eléctrica
[7] pag. 68 y 69.

El estudio del motor de induccién trifasico tiene gran importancia en nuestros
dias debido a sus caracteristicas de construccién y robustez y a que gracias a su disefio
se logra tener un campo magnético rotatorio el cual gira a una velocidad fija (velocidad
de sincronia) que se define basicamente por el nimero de polos magnéticos que tiene el

motor y por la frecuencia de las sefiales de alimentacién que se inyecta al estator .La
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teoria elemental para el disefio de este motor fue desarrollado por Nicola Tesla en el afio
de 1887 y desde entonces la parte basica de esta no presenta grandes modificaciones.

En este motor se tiene que considerar que la generacion de par electromagnético
se logra por la interaccién de los conductores en los que circula corriente eléctrica y que
se encuentran inmersos en un campo magnético rotatorio, dando lugar en la parte
rotatoria a este fenOmeno que se genera entre otras propiedades por la induccion
magnética.

Se puede hacer una primera clasificacion elemental de este tipo de maquinas
trifisicas a partir del tipo de rotor (parte rotatoria del motor) el cual se tienen las
siguientes clases:

e Rotor Jaula de ardilla: no presentan la posibilidad de tener acceso a ningun
pardmetro del rotor, ya que se encuentran completamente aislado del estator o de
posibles terminales hacia la parte exterior del motor

e Rotor de anillos rozante: permite el acceso a las terminales del rotor
empleando escobillas, por lo que se pueden modificar los parametros de este y
en especial la resistencia que modifica el valor de su velocidad en el cual el par
maximo.

Barras de la jaula

iy Seccidn
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Figura 1.14 Tipos de motores eléctricos de induccidn asincronos
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Los primeros usos industriales que se tienen registrados con este tipo de
maquinas se encuentran en las aplicaciones de velocidad constante. Puesto que la
velocidad de sincronia depende del nimero de polos y de la frecuencia de alimentacién
en el estator, como lo muestra la ecuacion 1.15 para implementar aplicaciones de
velocidad variable se requirio el desarrollo de sistemas de electronica de potencia para
lograr cambiar la velocidad del campo magnético rotatorio mediante la modificacion de
la frecuencia fundamental de las sefiales de alimentacion del estator.

En la actualidad los motores de induccién se pueden encontrar en mas del 70%
de las aplicaciones de accionamientos eléctricos, incluyendo velocidad constante y
variable, lo que se logra solo cuando se puede modificar la velocidad de sincronismo o
el nimero de polos del motor; debido a esto los motores de induccion reciben el nombre
bien ganado de caballos de batalla de la industria

A continuacién veremos cdmo es el comportamiento de las cargas a mover por
un motor de induccion [6] pag.2-7.

1.3.1 EIl motor eléctrico de induccion

Es un tipo de motor de corriente alterna. Todos los motores de induccion estan
formados por un rotor y un estator. El rotor puede ser de dos tipos, jaula de ardilla o
bobinado, y en el estator se encuentran las bobinas inductoras. Su principio de
funcionamiento esta basado en la induccién electromagnética y fue disefiado por el

ingeniero Nicola Tesla.
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Figura 1.15 Motor de induccién

1.3.2 Funcionamiento del motor de induccién

El funcionamiento de éste tipo de motores esta basado en la interaccion del rotor
y el estator por medio de la induccion electromagnética. Se le aplica una corriente
alterna trifasica a las bobinas inductoras del estator y se produce un campo magnético
conocido como campo rotante, a la frecuencia de la corriente alterna que alimenta al
motor. Este campo induce corrientes en el rotor, que a su vez producird un campo
magnético giratorio a la velocidad sincrona con respecto al estator. A consecuencia, y
por el principio de induccion mutual, se produce un par motor que hace que el rotor
gire. Para que se produzca el par que haga que gire el motor, la velocidad del rotor sera
ligeramente inferior a la del campo rotante (velocidad de sincronismo), de ahi el nombre
de motores asincronos. A esta diferencia de velocidades se denomina deslizamiento.

La relacion que sigue la velocidad de sincronismo es:
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120 X Hz

RPM =22 (1.15)

RPM: velocidad de sincronismo en revoluciones por minuto (rpm)
Hz: frecuencia del sistema en hertzios (Hz)
n.p: nimero de polos del motor

Todos los motores eléctricos tienen una placa con los valores nominales para los
que ha sido disefiado, aunque en la realidad estos valores tienen un margen de variacion.
Esta informacion es importante para describir el motor y posteriormente elegir un

variador de frecuencia adecuado. La informacion tipica suele ser:

Motor Conexién Trifasica

Tension
NOITIII"IB' 20 Viale Romagns - 2008f ROZZAND (Milano) ITALY Intensldad
DL 1021 w SN 0308837.03 Nominal
; 220/380 V
Potencia — I Factor de
Nominal 1.1 KW v "
Potencia

2800 min

G ' Frecuencia
elocida Nominal
Nominal LF JIEC.a&-1jCE ’ :

Figura 1.16 Placa caracteristica de un motor de induccién

1.3.3 Curvas caracteristicas del motor de induccion
Para comprender mejor el funcionamiento de este tipo de motores necesitamos la

relacion corriente-par frente a velocidad:
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Figura1.17 Curva Corriente — Par Vs. Velocidad del motor eléctrico de induccién

Ddnde:
1: corriente de arranque
2: corriente maxima: par maximo = 2.5 par nominal y par de arranque = 1.5 par nominal
3: velocidad de sincronismo

Podemos ver que el par entregado en el arranque, cuando la velocidad es nula, es
alrededor de 1.5 veces el par nominal. A medida que la velocidad aumenta, este par
llega a alcazar un maximo de 2.5 veces el par nominal para luego anularse a la
velocidad de sincronismo.

Podemos ver que el par maximo se da al 80% de la velocidad nominal. Si nos
interesara obtener este par desde el arranque hasta la velocidad maxima podemos
hacerlo variando la frecuencia de alimentacion, como podemos ver en la siguiente

figura 1.18:
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Figura 1.18 Relacion Par-Velocidad cuando varia la frecuencia de alimentacion del motor eléctrico

de induccién

Vemos que esta caracteristica podemos mantenerla hasta los 50Hz, momento en
que el par disponible comienza a disminuir (debido a la reduccion de la corriente

magnetizante).

1.3.4 Tipos de carga

Este es un aspecto importante a la hora de elegir el motor y el variador de
frecuencia adecuado. En concreto nos interesan las cargas activas (aquellas que
producen una fuerza resistente a su movimiento).
En relacion a la caracteristica par-velocidad, tenemos varios tipos de funcionamiento.

a) Funcionamiento a par constante

En éste caso, las caracteristicas de la carga en estado estacionario son tales que

el par requerido es mas o menos el mismo, independientemente de la velocidad como

ejemplo, las cintas transportadoras funcionan de este modo. A veces es necesario que se
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aplique un gran par de arranque (1.5 veces el nominal) para superar la friccion y
acelerar la maquina. La curva tipica de este modo de funcionamiento la podemos ver en

la siguiente figura:

Potencia v Par %

i
150
Potencia
100 P R seus Far
50
0 i 2
0 50 100 150 Velocidad %

Figura 1.19 Par constante del motor eléctrico de induccion

b) Funcionamiento a par variable (par que se incrementa con la velocidad)

Las caracteristicas de la carga implican que el par requerido aumenta con la
velocidad. Para arrancadores de este tipo no es necesario un par tan grande como en el
caso anterior (1.2 veces el par nominal es suficiente).

Podemos distinguir varios casos en funcion de la forma de incrementar el par:

. Par aumenta linealmente con la velocidad (Figura 1.20)

. Par aumenta cuadraticamente con la velocidad (Figura 1.21)
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Potencia v Par %

i
150

Potencia

o Par
100 '

50

0 50 100 150 Velocidad %

Figura 1.20 Par lineal del motor eléctrico de induccidon

Potencia y Par %%
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Figura1.21 Par cuadratico del motor eléctrico de induccién

Un ejemplo para este caso pueden ser las bombas y ventiladores.
¢) Funcionamiento a par variable (par que se reduce con la velocidad)
Para algunas maquinas, el par requerido se reduce cuando la velocidad aumenta.
Este modo se caracteriza por trabajar a potencia constante cuando el motor proporciona
un par inversamente proporcional a la velocidad angular. El rango de funcionamiento
estd limitado, a bajas velocidades, por la corriente que puede recibir el motor, y a altas

velocidades por el par que puede proporcionar (Figura 1.22).
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Figura 1.22 Par que disminuye con la velocidad

1.3.5 Control de la velocidad del motor

Teniendo en cuenta la expresion de la velocidad sincrona del motor (Ecuacion
1.15) vemos que tenemos la posibilidad de controlar la velocidad del motor variando la
frecuencia de la tensién de alimentacion, cambiando el nimero de polos o el
deslizamiento. EI método mas sencillo y usado hasta ahora es el de variar la frecuencia
de alimentacion del motor y es en el que se centra este trabajo. Como ventajas dentro
del control por variacién de la frecuencia de alimentacion podemos destacar el amplio
rango de velocidades que podemos usar, con su maximo par, de este modo se obtiene un
buen rendimiento. Ademas podemos usarlo para arrancar y frenar motores, el cual es un
momento critico para el motor debido a las altas corrientes que circulan por él. Ademas
es muy beneficioso el uso de este método de cara al ahorro de energia, dado que solo

usamos la potencia necesaria en cada momento. Por estos motivos, estd totalmente
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extendido el uso de variadores de frecuencia en la industria y es usada como primera
opcion a la hora de controlar un motor.
1.4 Los variadores de frecuencia y el ahorro de energia

El Variador de Velocidad (VSD, por sus siglas en inglés Variable Speed Drive)
es en un sentido amplio un dispositivo 0 conjunto de dispositivos mecanicos,
hidraulicos, eléctricos o electronicos empleados para controlar la velocidad giratoria de
maquinaria, especialmente de motores. También es conocido como Accionamiento de
Velocidad Variable (ASD, también por sus siglas en inglés Adjustable -Speed Drive).
De igual manera, en ocasiones es denominado mediante el anglicismo Drive, costumbre
que se considera inadecuada. La maquinaria industrial generalmente es accionada a
través de motores eléctricos, a velocidades constantes o variables, pero con valores
precisos. No obstante, los motores eléctricos generalmente operan a velocidad constante
0 casi-constante, y con valores que dependen de la alimentacién y de las caracteristicas
propias del motor, los cuales no se pueden modificar facilmente. Para lograr regular la
velocidad de los motores, se emplea un controlador especial que recibe el nombre de
variador de velocidad. Los variadores de velocidad se emplean en una amplia gama de
aplicaciones industriales, como en ventiladores y equipo de aire acondicionado, equipo
de bombeo, bandas y transportadores industriales, elevadores, llenadoras, tornos y
fresadoras, etc. Un variador de velocidad puede consistir en la combinacién de un motor
eléctrico y el controlador que se emplea para regular la velocidad del mismo. El control
de procesos y el ahorro de la energia son dos de las principales razones para el empleo

de variadores de velocidad. Histéricamente, los variadores de velocidad fueron
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desarrollados originalmente para el control de procesos, pero el ahorro energético ha
surgido como un objetivo tan importante como el primero.Velocidad como una forma
de controlar un proceso

Entre las diversas ventajas en el control del proceso proporcionadas por el empleo
de variadores de velocidad destacan:

e Operaciones mas suaves.

e Control de la aceleracion.

¢ Distintas velocidades de operacién para cada fase del proceso.

e Compensacion de variables en procesos variables.

e Permitir operaciones lentas para fines de ajuste o prueba.

e Ajuste de la tasa de produccion.

e Permitir el posicionamiento de alta precision.

e Control del Par motor (torque).

e Fomentar el ahorro de energia mediante el uso de variadores de velocidad

Un equipo accionado mediante un variador de velocidad emplea generalmente
menor energia que si dicho equipo fuera activado a una velocidad fija constante. Los
ventiladores y bombas representan las aplicaciones mas llamativas. Por ejemplo, cuando
una bomba es impulsada por un motor que opera a velocidad fija, el flujo producido
puede ser mayor al necesario. Para ello, el flujo podria regularse mediante una valvula
de control dejando estable la velocidad de la bomba, pero resulta mucho mas eficiente
regular dicho flujo controlando la velocidad del motor, en lugar de restringirlo por

medio de la valvula, ya que el motor no tendrd que consumir una energia no



60

aprovechada. A continuacion veremos cdmo se puede seleccionar un variador de
frecuencia [6] pag.8-11.
1.4.1 Elvariador de frecuencia

Podemos definir un variador de frecuencia como un dispositivo electronico
capaz de controlar completamente motores eléctricos de induccion por medio del
control de la frecuencia de alimentacién suministrada.

Este equipo se centra en el control de la velocidad del motor variando la

frecuencia de la tension de alimentacion (ver figura 1.23).
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Figura 1.23 Variador de frecuencia

1.4.2 Funcionamiento de un variador de frecuencia
El diagrama de bloques de un variador de frecuencia es como se aprecia en la
figura 1.24 donde podemos apreciar dos etapas importantes que son: rectificadora e

inversora;



61

Rectificador Inversor
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{ M

f
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Figura 1.24 Diagrama de bloques del variador de frecuencia

Rectificador
La funcion del rectificador es convertir la sefial de voltaje de alimentacion de

CA a CD y controlar el voltaje que llega al inversor. Los méas usados son:

Diodos DC Chopper Tiristores
+ .| + +
| x & & | 'y
4 — &
== ] L= L==1 ==

Conirol: No Control: SCR, GTO, Transistor Control: SCR
Voltaje CD: Constante Vaoltaje CD: Variable Voltaje DC: Variable
Rizo CD: Bajo Rizo CD: Varia Riza CD: Varia
WViHz: Se ajusta en Inversor ViHz: Reclificador-Invarsor WViHz: Rectificador-Inversor
Inversor: PYWM Inversor: 6 pasos Inversor: 6 pasos, PWM
FPd: Alto para todas las velocidades FPd: Se reduce con la velocidad FPd: Se reduce con la velocidad
Armdnicas: Alto Armdnicas: Alto Armdnicas: Alto
Regeneracién: No Regeneracidn: No Regeneracion: Si

Figura 1.25 Tipos de rectificadores

Vemos que cada tipo de rectificador tiene diferentes caracteristicas y
posibilidades a la hora de usar el inversor posteriormente. En la actualidad el
rectificador méas usado es el puente de diodos aunque también podemos encontrar los

rectificadores controlados en algunos equipos mas complejos.
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Entre el rectificador y el inversor se usa un bus de continua, que no es mas que
un circuito LC, para almacenar y filtrar la sefial rectificada y asi obtener un valor de
tensién continua estable.

Inversor

Transforma la tension continua que recibe del bus de continua en otra tension y

frecuencia variables usando pulsos. Vamos a describir los dos inversores mas usados.
a) Inversor de seis pasos
Para variar la frecuencia de la sefial de alimentacién al motor se ajusta el tiempo

de conduccién de los SCR’s para cada uno de los seis pasos, modificando el tiempo de

ciclo.
Rectificador . Inversor , v
P P P R e
A A
] £ A Ay | e 7Y
==l | D"—_L___r‘d | 1 rl
K&k ZE:‘ 3 Jr:3 4
I
(M )
‘\_,__//
Formas de onda de Vollaje de Alimentacién a Motor v Corriente

Figura 1.26 Inversor de seis pasos

Cuando se usan SCR’s en el inversor, se utilizan circuitos complejos de
conmutacion que no se muestran en la figura y que incluye la légica de disparo y
componentes adicionales de potencia para apagarlos. Esta complejidad se reduce
cuando se utilizan IGBT’s (Transistor Bipolar de Puerta Aislada) como interruptores de

potencia, como es el caso del siguiente inversor.



63

b) Inversor PWM
El inversor consiste de seis IGBT’s que se encienden y apagan en una secuencia

tal que producen un voltaje en forma de pulsos cuadrados que alimentan al motor.

Rectificador . Inversor v v

i5%] ] ]
1
45

VOLTAJE
MOTOR

A A

CORRIENTE
MOTOR

Bl
Lall
L
L

P
(M) St

~

Formas de onda de Voltaje de Alimentacién a Motor y Corriente

Figura1.27 Inversor PWM

Para variar la frecuencia del motor, el nimero de pulsos y su ancho se ajustan
resultando en un tiempo de ciclo mayor para bajar la velocidad o tiempo de ciclo menor
para subir la velocidad. Para cada frecuencia especifica hay un namero éptimo de pulsos
y anchos que producen la menor distorsion armdnica en la corriente que se aproxime a
la sefial senoidal.

Ademas existe una etapa de control que es la encargada de activar o desactivar
los IGBTs para crear la sefial de salida deseada. También tiene funciones de vigilancia
de un correcto funcionamiento y monitorizacion de tensiones, corriente. La frecuencia
portadora de los IGBT se encuentra entre 2 a 16 kHz. Una portadora con alta frecuencia
reduce el ruido acustico del motor pero disminuye el rendimiento. Por otra parte, los

IGBT’s generan mayor calor.
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Las sefiales de control para arranque, parada y variacion de velocidad estan
aisladas galvanicamente para evitar dafios en sensores o controles y evitar ruidos en la
etapa de control.

1.4.3 Seleccion del variador 6ptimo y recomendaciones

Tenemos a nuestra disposicion una gran cantidad de modelos de variadores y
debemos elegir el adecuado para cada proceso. Ademas de las caracteristicas del motor,
también debemos de tener en cuenta ciertos factores externos a la hora de la seleccion.
Esto es importante para obtener el mejor rendimiento al realizar la tarea y no
desaprovechar recursos.

Por tanto, debemos considerar al menos los siguientes factores:

a) Caracteristicas del motor: Corriente y potencia nominal, rango de tensiones,
factor de potencia, velocidad maxima; etc.

b) Tipo de carga: Par constante, Par variable, Potencia constante; etc.

c) Par en el arranque: Asegurar que no supera lo permitido por el variador. A
veces es necesario sobredimensionar el variador por esta circunstancia.

d) Frenado regenerativo: Cargas de gran inercia, ciclos rapidos y movimientos
verticales requieren de resistencia de frenado exterior.

e) Condiciones ambientales: Temperatura ambiente, humedad, altura, tipo de
gabinete y ventilacion.

f) Aplicacion multimotor: Prever proteccion térmica individual para cada motor.

La suma de las potencias de todos los motores sera la nominal del variador.



CAPITULO II

PRUEBAS DE LABORATORIO Y RESULTADOS

En este capitulo se realizo las pruebas de laboratorio donde se demostrd con
datos experimentales la relacion que hay entre la velocidad de rotacion, el consumo
energético del motor y el tamafio del producto de la molienda (Psy). Como en las
pruebas realizadas se debieron cambiaron las velocidades de rotacion del molino y se
midieron la potencia consumida entonces acondicionamos el molino de bolas de Bond
(las pruebas se realizaron en el molino de Bond del laboratorio 10 de la escuela de
Ingenieria Metallrgica — Universidad Nacional de Ingenieria) modificando el tablero
eléctrico de control del molino al cual se le agrego un variador de frecuencia, un
medidor de energia eléctrica multifuncional y un PLC (ver anexo 1). Las pruebas se
realizaron para determinar el Work index, la medicion de energia eléctrica se registro en

la PC en hojas de base de datos (ver anexo 2).
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2.1 Prueba Modificada de Bond para determinar el W.I

Se realizaron las pruebas para tres muestras minerales: sulfuro, silice y caliza las
pruebas se realizaron con el procedimiento normalizado para determinar el Work Index
pero la variable serd la velocidad de rotacion del molino en la prueba normalizada es de
70 RPM aqui modificaremos la velocidad de rotacion.

Para la prueba normalizada [1] pag. 46 - 48; el material se prepara con un
tamafio de 100% menor a 10 mallas (2.000 mm). Se miden 700 cm3 a granel de este
material, lo que da un total de peso (W) en gramos, cuidando que la densidad aparente
sea reproducible, y se carga en un molino de bolas de 305x305 mm (12x12 pulgadas),
con bordes interiores redondeados. La carga de 285 bolas de acero de 20.125 kg tiene la

distribucién que sigue:

Tabla 2.1 Distribucion de carga de bolas prueba normalizada de Bond

43 bolas de 36.83 mm (1.45")
67 bolas de 29.72 mm (1.177)
10 bolas de 25.40 mm (1.00%)
71 bolas de 19.05 mm (0.75")
94 bolas de 15.49 mm (0.61™)

El material se muele por un corto periodo, generalmente 100 revoluciones,
tamizando el producto por una malla p; (seleccionada) para eliminar el bajo tamafio y

reemplazarlo por material fresco, simulando un circuito cerrado de molienda-
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clasificacion. Esta nueva carga se vuelve a moler tratando de obtener una carga

circulante de 350%. Como F/Q=3.5 (ver Figura 3.1), el porcentaje ¥'1 (p1) de material

menor a la malla p; en el producto del molino debera ser 100/3.5.

Figura 2.1 Método normalizado de Bond simulando un circuito cerrado de molienda con una carga

circulante de 350%; F/Q =3.5

Suponiendo que la fraccién de finos producida es proporcional al namero de
revoluciones del molino, el nimero de revoluciones para la nueva etapa de molienda r

se calcula de las revoluciones de la etapa anterior r; mediante

Donde ¥, (p,) es el porcentaje del material en el molino que tiene un tamafio
menor que pi después de ri revoluciones. Una vez alcanzada la carga circulante de
350%, se define como moliendabilidad, y se designa por Gbp, a los gramos netos de
material menor al tamafio p1, producidos por revolucion del molino:

Gbp = (¥, (py) - Pr(py)) W/100r*....(2.2)
Donde W;(p;) y Wr(p,) son el porcentaje menor que la malla de separacion

p1 en la alimentacion fresca al molino y en la descarga respectivamente, W es la masa
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total de mineral cargada al molino y r* es el nimero de revoluciones necesarias para
obtener la carga circulante de 350%. Finalizado el ensayo, se efectia un anélisis
granulométrico completo del producto (bajo tamafio pi1) y de la alimentacion fresca
(menor a 10 mallas).

Por comparacion de ensayos realizados segin lo anterior con resultados
experimentales de molienda a escala piloto, Bond concluyd que el material se podia
caracterizar mediante un parametro que denomin6 indice de Trabajo Wi (Work Index)
y que relacion6 con la moliendabilidad del ensayo normalizado segun la ecuacién

empirica:

(1.1)(44.5)

Wi, =
pi023gpp082( 10 10
b Xor VXGT

KWh/ton métrica...(2.3)

Donde Wi, es el indice de trabajo del ensayo expresado en kWh/ton métricas,
p1 es el tamafio en micrometros de la malla de separacion, Gbp es la moliendabilidad,
Xor es el tamafio del 80% en el producto y Xgr es el tamafio del 80% en la
alimentacion fresca (cercana a 2000 pum), todos determinados en el ensayo de Bond. Se
debe destacar que el nimero 10 en la ecuacion (2.3) corresponde a +/100um , por lo
que 10 /+/X es adimensional. El factor 1.1 convierte el Indice de Trabajo de Bond de
kWh/tonelada corta a kWh/tonelada métrica.

El indice de trabajo obtenido de esta manera es algunas veces, una funcion débil
del tamafio de la malla de separacion p1, la que puede ser elegida entre 28 y 325 mallas

dependiendo del tamafio de corte que se desea simular.



2.1.1 Prueba Modificada de Bond para determinar el W.1 del sulfuro

Para estas pruebas se cuenta con el siguiente analisis granulométrico del alimento:

Tabla 2.2 Andlisis granulométrico del alimento del sulfuro

Alimento 100% -10m

Analisis granulométrico:

69

Malla | Abertura (um) | Peso(g) %Peso %Acu.pas. | %Acu.ret=F(x) | Log(aber) | Log(F(x))
m8 2362 244,85 16,689 16,689 83,311 3,373 1,921
m10 1700 138,5 9,440 26,129 73,871 3,230 1,868
m20 850 473,39 32,266 58,394 41,606 2,929 1,619
m30 589 104,7 7,136 65,531 34,469 2,770 1,537
m40 425 101,9 6,945 72,476 27,524 2,628 1,440
m50 300 68,75 4,686 77,162 22,838 2,477 1,359
m70 212 79,35 5,408 82,570 17,430 2,326 1,241
m100 150 50,71 3,456 86,027 13,973 2,176 1,145
m150 106 35,05 2,389 88,416 11,584 2,025 1,064
m200 75 64,2 4,376 92,792 7,208 1,875 0,858
m270 53 31,71 2,161 94,953 5,047 1,724 0,703
m400 38 52,15 3,554 98,507 1,493 1,580 0,174
.-m400 21,9 1,493 100,000
Total 1467,16
tamanio promedio F80 (um) 1952,389
2.500
2.000
§ 1.500 y =0.7134x- 0.4444
E,’D 1.000
0.500
0.000 T )
0.000 2.000 4.000
Log(aber)
alfa= 0,7134 ‘ = -0,4444
| Xo= 2669,37 |

Figura 2.2 Analisis granulométrico del alimento del sulfuro




2.1.1.1 Prueba Modificada de Bond para el sulfuro a 52.92 RPM

Tabla 2.3 A Moliendabilidad del sulfuro a 52.92 RPM

Ciclo | Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta | Calculo Rev.
Peso Peso Peso Peso Peso | Total
total +100m | -100m | +100m | -100m | -100m | Gr/Rev.
1 | 100|1472,40| 1266,66 | 205,74 | 1042,55| 429,85| 224,11 | 2,24 160,91
2 | 161 | 429,85 | 369,79 | 60,06 | 1126,54| 345,86 | 285,80 1,78 209,65
3 | 210 | 345,86 | 297,53 | 48,33 | 1073,94| 398,46| 350,13| 1,67 218,56
4 | 219| 398,46 | 342,78 | 55,68 | 1074,15| 398,25| 342,57 | 1,57 232,89
5 | 233 398,25 | 342,60 | 55,65 | 1059,10| 413,30| 357,65| 1,54 236,33

Alimento 100% -10m

Tabla 2.3 B Analisis granulométrico del producto del sulfuro a 52.92 RPM

Analisis granulométrico:

70

Malla Abertura (um) | Peso(g) %Peso %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber)=X | Log(F(x))
m70 212 0,50 0,06 0,06 99,94 2,33 2,00
m100 150 127,80 15,88 15,94 84,06 2,18 1,92
m150 106 230,30 28,62 44,56 55,44 2,03 1,74
m200 75 187,00 23,24 67,80 32,20 1,88 1,51
m270 53 70,60 8,77 76,58 23,42 1,72 1,37
m400 38 166,10 20,64 97,22 2,78 1,58 0,44

-m400 22,40 2,78 100,00
Total 804,7
tamafio promedio P80 (um) 148,229 |
15,217
3,00
= 2,00 —y=1,3416x- z,uw;’”
% 1,00 P
) R2=0,8206 ¢
0,00 T T )
0,00 1,00 2,00 3,00
Log(aber)
alfa= 1,8416 | b= -2,0049
Xo= 167,323

Figura 2.3 Analisis granulométrico del producto del sulfuro a 52.92 RPM




2.1.1.2 Prueba Modificada de Bond para el sulfuro a 62.92 RPM

Tabla 2.4 A Moliendabilidad del sulfuro a 62.92 RPM

71

Ciclo | Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta | Calculo Rev.
Peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m | -100m +100m -100m | -100m | Gr/Rev.
1 100 | 1472,4 | 1266,66 | 205,74 | 1065,50 | 406,90 |201,16| 2,01 180,87
2 181 | 406,9 | 350,04 56,86 1099,60 | 372,80 |315,94| 1,75 211,01
3 211 | 372,8 | 320,71 52,09 1039,30 | 433,10 |381,01| 1,81 199,47
4 199 | 433,1 | 372,58 60,52 1055,80 | 416,60 |356,08| 1,79 203,05
5 203 | 416,6 | 358,39 58,21 1059,10 | 413,30 |355,09| 1,75 207,53
|

Tabla 2.4 B Andlisis granulométrico del producto del sulfuro a 62.92 RPM

Alimento 100% -10m

Analisis granulométrico:

Malla | Abertura(um) Peso(g) %Peso %Acu.pas. %Acu.ret=F(X) | Log(aber)=X | Log(F(x))
m70 212 5,65 0,49 0,49 99,51 2,33 2,00
m100 150 462,55 40,12 40,61 59,39 2,18 1,77
m150 106 196,00 17,00 57,61 42,39 2,03 1,63
m200 75 232,59 20,17 77,78 22,22 1,88 1,35
m270 53 114,40 9,92 87,71 12,29 1,72 1,09
m400 38 127,65 11,07 98,78 1,22 1,58 0,09

.-m400 14,10 1,22 100,00

Total 1152,94

tamafio promedio P80 (um) 161,651 |
14,529

2,50

2,00 - = -
— R? =0,8605
X 1,50

£

.
= 1,00 e/
o

0,00 ‘ ‘ ® ;

000 050 1,00 150 200 2,50
Log(aber)
alfa= 22629 | b= -3,0047 |
[ xo= 178,403

Figura 2.4 Analisis granulométrico del producto del sulfuro a 62.92 RPM




2.1.1.3 Prueba Modificada de Bond para el sulfuro a 68.76 RPM

Tabla 2.5 A Moliendabilidad del sulfuro a 68.76 RPM

72

Calculo
Ciclo | Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta Rev.
Peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m | -100m | +100m | -100m | -100m | Gr/Rev.
1 100 | 1472,40 | 1266,66 | 205,74 | 1019,35 | 453,05 | 247,31 2,47 144,51
2 145 453,05 | 389,74 63,31 | 1138,20 | 334,20 | 270,89 1,87 199,50
3 200 334,20 | 287,50 | 46,70 | 1081,19 | 391,21 | 344,51 1,73 211,96
4 212 391,21 | 336,55 54,66 | 1043,64 | 428,76 | 374,10 1,76 204,41
5 204 428,76 | 368,85 59,91 | 1055,70 | 416,70 | 356,79 1,75 207,66

Alimento 100% -10m

Tabla 2.5 B Andlisis granulométrico del producto del sulfuro a 68.76 RPM

Analisis granulométrico:

Malla | Abertura (um) Peso(g) %Peso %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber)=X Log(F(x))
m70 212 7,00 0,84 0,84 99,16 2,33 2,00
m100 150 153,20 18,33 19,16 80,84 2,18 1,91
m150 106 213,60 25,55 44,71 55,29 2,03 1,74
m200 75 208,45 24,93 69,65 30,35 1,88 1,48
m270 53 129,65 15,51 85,16 14,84 1,72 1,17
m400 38 107,00 12,80 97,95 2,05 1,58 0,31
.-m400 17,10 2,05 100,00
Total 836
tamafio promedio P80 (um) 150,206 |
|d 13,880

3,00
= 200 1 y=2,0748x-2,
o R?=0,8573
ED 1,00
- 0,00 T T \’ T 1
0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50
Log(aber)
alfa= 20748 | b= -2,6131 |
[ o= 167,26113)

Figura 2.5 Analisis granulométrico del producto del sulfuro a 68.76 RPM
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2.1.1.4 Prueba Modificada de Bond para el sulfuro a 73.72 RPM

Tabla 2.6 A Moliendabilidad del sulfuro a 73.72 RPM

Ciclo | Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta Calculo Rev.
Peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m | -100m | +100m | -100m | -100m | Gr/Rev.

1 100 | 1472,40| 1266,66| 205,74 | 1024,35 | 448,05 | 242,31 2,42 147,78

2 148 | 448,05 | 385,44 | 62,61 | 1157,10 | 315,30| 252,69 1,71 220,26

3 220 | 315,30 | 271,24 | 44,06 | 1064,00 | 408,40 | 364,34 1,65 219,82

4 220 | 408,40 | 351,33 | 57,07 | 1007,80 | 464,60 | 407,53 1,85 191,90

5 192 | 464,60 | 399,68 | 64,92 | 1046,75 | 425,65| 360,73 1,88 192,15

|

Tabla 2.6 B Analisis granulométrico del producto del sulfuroa 73.72 RPM

Alimento 100% -10m Analisis granulométrico:
Malla | Abertura (um) | Peso(g) %Peso %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber)=X Log(F(x))
m70 212 6,50 0,74 0,74 99,26 2,33 2,00
m100 150 173,90 19,73 20,47 79,53 2,18 1,90
m150 106 205,90 23,36 43,83 56,17 2,03 1,75
m200 75 249,00 28,25 72,08 27,92 1,88 1,45
m270 53 92,50 10,49 82,57 17,43 1,72 1,24
m400 38 129,30 14,67 97,24 2,76 1,58 0,44
m400 24,30 2,76 100,00
Total 881,4

tamafio promedio P80 (um) 151,745 |

|§ 13,289 |

2,50
200 y=19164x-2,2768 .
’ R2=0,8707 ’9'
__ 1,50 N
= &
T 1,00
)
50,50 *
0,00 T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00
Log(aber)
alfa= 1,9164 | b= -2,2768
[ xo= 170,484307]

Figura 2.6 Analisis granulométrico del producto del sulfuro a 73.72 RPM
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2.1.1.5 Prueba Modificada de Bond para el sulfuro a 84.47 RPM

Tabla 2.7 A Moliendabilidad del sulfuro a 84.47 RPM

Ciclo | Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta | Calculo Rev.

Peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m | -100m | +100m | -100m -100m | Gr/Rev.

1 100 | 1472,40 | 1266,66 | 205,74 | 991,20 | 481,20 | 275,46 2,75 128,31

2 128 | 481,20 | 413,96 67,24 | 1100,70 | 371,70 | 304,46 2,37 155,41

3 155 | 371,70 | 319,76 51,94 | 1125,90 | 346,50 | 294,56 1,90 196,40

4 196 | 346,50 | 298,08 48,42 | 1032,45| 439,95 | 391,53 1,99 180,19

5 180 | 439,95 | 378,47 61,48 | 1093,30 | 379,10 | 317,62 1,76 208,60

6 209 | 379,10 | 326,13 52,97 | 1070,60 | 401,80 | 348,83 1,67 218,00

7 218 | 401,80 | 345,66 56,14 | 1050,20 | 422,20 | 366,06 1,68 215,40

Tabla 2.7 B Analisis granulométrico del producto del sulfuro 84.47 RPM

Alimento 100% -10m Analisis granulométrico:

Malla Abertura (um) | Peso(g) %Peso %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X)| Log(aber)=X | Log(F(x))

m70 212 4,90 0,59 0,59 99,41 2,33 2,00
m100 150 147,80 17,76 18,34 81,66 2,18 1,91
m150 106 223,70 26,87 45,22 54,78 2,03 1,74
m200 75 214,50 25,77 70,99 29,01 1,88 1,46
m270 53 129,30 15,53 86,52 13,48 1,72 1,13
m400 38 97,20 11,68 98,20 1,80 1,58 0,26
.-m400 15,00 1,80 100,00

Total 832,4

tamafio promedio P80 (um) 150,260
14,4214125

2,50
y=2,1578x-2,7941

2,00 R?=0,8616 ’?é
5 1,50 J
L 1,00
aon
o
— 0,50

*
0,00 T T "
0,00 1,00 2,00 3,00
Log(aber)
alfa= 2,1578 | b= -2,7941
[ xo= 166,63017|

Figura 2.7 Analisis granulométrico del producto del sulfuro a 84.47 RPM
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2.1.1.6 Realizacion de las curvas W.1 Vs. RPM y Gr/Rev. Vs. RPM para el sulfuro

Tabla 2.8 Work index Vs. RPM del sulfuro

Hz RPM Wi
50 52,92 15,217
60 62,92 14,529
65 68,76 13,88
70 73,72 13,289
80 84,47 14,42
optimo 68,92 13,819872
Wi Vs. RPM
Wi
i\ y = 0.0041x%- 0.5926x + 35.341
15 \ R?=0.8105
14.5 \l o
14 \.\—//
13.5
RPM
13 T T 1
50 60 80 90 100

Figura 2.8 Work Index Vs. RPM del sulfuro
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Tabla 2.9 Moliendabilidad Vs. RPM del sulfuro

Hz RPM Gr/rev
50 52,92 1,552
60 62,92 1,767
65 68,76 1,755
70 73,72 1,867
80 84,47 1,676
optimo 69,3125 1,692656

Gr/rev.

1.9
1.85
1.8
1.75
1.7
1.65
1.6
1.55
1.5

Gr/rev Vs. RPM

y =-0.0008x% +0.1109x - 2.1508

R?=0.8872

RPM

50

60

70

80

90

100

Figura2.9 Moliendabilidad Vs. RPM del sulfuro




2.1.2 Prueba Modificada de Bond para determinar el W.I de la silice

Para estas pruebas se cuenta con el siguiente analisis granulométrico del alimento:

Analisis granulométrico:

Tabla 2.10 Analisis granulométrico del alimento de la silice
Alimento 100% -10m

77

Malla | Abertura (um) Peso(g) %Peso | %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber) | Log(F(x))
m20 850 603,200 42,238 | 42,238 57,762 2,929 1,762
m30 589 186,700 13,073| 55,311 44,689 2,770 1,650
m40 425 183,500 12,849| 68,160 31,840 2,628 1,503
m50 300 116,200 8,137 76,297 23,703 2,477 1,375
m70 212 110,100 7,710 84,007 15,993 2,326 1,204
m100 150 68,500 4,797 88,803 11,197 2,176 1,049
m150 106 4,000 0,280 | 89,083 10,917 2,025 1,038
m200 75 99,400 6,960 | 96,044 3,956 1,875 0,597
m270 53 28,500 1,996 98,039 1,961 1,724 0,292
m400 38 26,000 1,821 99,860 0,140 1,580 -0,854
m400 2,000 0,140 | 100,000
Total 1428,1
tamafio promedio F80 (um) 945,233
2,000
1500 y=1,1419x-1,4924
="’ R? =0,9469
=
L
= 1,000
o)
—
0,500
*
0,000 T )
0,000 2,000 4,000
Log(aber)
alfa= 1,141 b= -1,492
Xo= 1149,405

Figura 2.10 Anédlisis granulométrico del alimento de la silice



2.1.2.1 Prueba Modificada de Bond para la silice a 52.92 RPM

Tabla 2.11 A Moliendabilidad de la silice a52.92 RPM

78

Ciclo | Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta Calculo Rev.
peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m -100m +100m -100m -100m Gr/Rev.
1 100 | 1269,80 | 1031,08 | 238,72 923,00 346,80 108,08 1,08 275,36
2 275 346,80 281,60 65,20 784,20 485,60 420,40 1,53 177,60
3 178 485,60 394,31 91,29 874,10 395,70 304,41 1,71 168,64
4 169 395,70 321,31 74,39 906,90 362,90 288,51 1,71 172,55

Producto Final (2 ultimas )

Tabla 2.11 B Anélisis granulométrico del producto de la silice a52.92 RPM

Andlisis granulométrico:

Malla | Abertura (um) Peso(g) %Peso | %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber)=X| Log(F(x))
m100 150 46,00 24,29 24,29 75,71 2,18 1,88
m150 106 0,40 0,21 24,50 75,50 2,03 1,88
m200 75 68,40 36,11 60,61 39,39 1,88 1,60
m270 53 14,80 7,81 68,43 31,57 1,72 1,50
m400 38 12,70 6,71 75,13 24,87 1,58 1,40
.-m400 47,10 24,87 100,00

Total 189,4

tamafio promedio P80 (um) 143,781 |
17,807 |

2,50
_ 200 =2~ -
= 150 R? =0,9298
L
% 1,00
S o050
0,00 ; ; .
0,00 1,00 2,00 3,00
Log(aber)
alfa= 0901 | b=  -0041
Xo= 184,1878

Figura 2.11 Analisis granulométrico del producto de la silice a 52.92 RPM




2.1.2.2 Prueba Modificada de Bond para la silice a 62.92 RPM

Tabla 2.12 A Moliendabilidad de la silice a 62.92 RPM

79

Ciclo Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta Calculo Rev.
peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m | -100m +100m -100m -100m | Gr/Rev.
1 100 | 1269,80 | 1031,08 | 238,72 907,90 361,90 | 123,18 1,23 239,30
2 239 | 361,90 | 293,86 | 68,04 790,70 479,10 | 411,06 1,72 158,57
3 159 | 479,10 | 389,03 | 90,07 920,50 349,30 | 259,23 1,63 182,25
4 182 | 349,30 | 283,63 | 65,67 906,90 362,90 | 297,23 1,63 180,37
Tabla 2.12 B Anélisis granulométrico del producto de la silice a62.92 RPM
Malla | Abertura (um) Peso(g) %Peso %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber) | Log(F(x))
m100 150 51,50 28,39 28,39 71,61 2,18 1,85
m150 106 4,50 2,48 30,87 69,13 2,03 1,84
m200 75 66,90 36,88 67,75 32,25 1,88 1,51
m270 53 15,50 8,54 76,30 23,70 1,72 1,37
m400 38 12,30 6,78 83,08 16,92 1,58 1,23
.-m400 30,70 16,92 100,00
Total 181,4
tamafio promedio P80 (um) 148,977859 |
19,0413433 |
2,50
= 2,00
=z 150 y =21,1501x - OISQV
EB 1,00 R?=0,9458
~ 0,50
0,00 T T )
0,00 1,00 2,00 3,00
Log(aber)
alfa= 1,15 b= -0,596
Xo= 180,880314

Figura 2.12 Analisis granulométrico del producto de la silice a 62.92 RPM




2.1.2.3 Prueba Modificada de Bond para la silice a 68.76 RPM

Tabla 2.13 A Moliendabilidad de la silice a 68.76 RPM

80

Ciclo | Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta Calculo Rev.
Peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m -100m | +100m | -100m -100m | Gr/Rev.
1 100 | 1269,80 | 1031,08 | 238,72 | 860,00 | 409,80 | 171,08 1,71 167,03
2 167 | 409,80 | 332,76 77,04 | 914,20 | 355,60 | 278,56 1,67 177,43
3 177 | 355,60 | 288,75 66,85 | 886,00 | 383,80 | 316,95 1,79 162,31
4 162 | 383,80 | 311,65 72,15 | 907,10 | 362,70 | 290,55 1,79 164,27
Tabla 2.13 B Analisis granulométrico del producto de la silice 2 68.76 RPM
Malla Abertura (um) Peso(g) %Peso | %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber) | Log(F(x))
m100 150 48,50 27,37 27,37 72,63 2,18 1,86
m150 106 6,20 3,50 30,87 69,13 2,03 1,84
m200 75 63,70 35,95 66,82 33,18 1,88 1,52
m270 53 14,90 8,41 75,23 24,77 1,72 1,39
m400 38 12,70 7,17 82,39 17,61 1,58 1,25
.-m400 31,20 17,61 100,00
Total 177,2
tamafio promedio P80 (um) 148,321
17,568 |
2,50
2,00
= y=1,1225x-0,5336
T 150
5 R? =0,9497
% 1,00
]
0,50
0,00 T T )
0,00 1,00 2,00 3,00
Log(aber)
alfa= 1,122 | b= -0,533
Xo= 180,957154

Figura 2.13 Analisis granulométrico del producto de la silice a 68.76 RPM
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2.1.2.4 Prueba Modificada de Bond para de la silice a 73.72 RPM

Tabla 2.14 A Moliendabilidad de la silice a 73.72 RPM

Ciclo Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta | Calculo Rev.
Peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m | -100m +100m -100m -100m | Gr/Rev.
1 100 | 1269,80 | 1031,08 | 238,72 896,50 373,30 | 134,58 1,35 217,44
2 217 373,30 | 303,12 | 70,18 861,10 408,70 | 338,52 1,56 183,31
3 183 | 408,70 | 331,86 | 76,34 857,30 412,50 | 335,66 1,83 155,51
4 156 | 412,50 | 334,95 | 77,55 907,10 362,70 | 285,15 1,83 161,18

Tabla 2.14 B Andlisis granulométrico del producto de la silice a73.72 RPM

Malla | Abertura (um) Peso(g) %Peso | %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber) | Log(F(x))
m100 150 48 25,59 25,59 74,41 2,18 1,87
m150 106 2,3 1,23 26,81 73,19 2,03 1,86
m200 75 73,7 39,29 66,10 33,90 1,88 1,53
m270 53 16,7 8,90 75,00 25,00 1,72 1,40
m400 38 15,5 8,26 83,26 16,74 1,58 1,22
.-m400 31,4 16,74 100,00
Total 187,6
tamafio promedio P80 (um) 142,150 |
16,668 |
2,50
2,00
R 150 | V= L1797x- 0,6353‘/’
[ R?=0,9452
‘%'3 1,00
- 0,50
0,00 T T )
0,00 1,00 2,00 3,00
Log(aber)
alfa= 1,179 | b= -0,635
Xo= 171,769032

Figura 2.14 Analisis granulométrico del producto de la silice a 73.72 RPM




2.1.2.5 Prueba Modificada de Bond para la silice a 84.47 RPM

Tabla 2.15 A Moliendabilidad de la silice a 84.47 RPM
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Ciclo | Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta Calculo Rev.
peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m | -100m +100m -100m -100m | Gr/Rev.
1 100 | 1269,80 | 1031,08 | 238,72 | 906,10 363,70 | 124,98 1,25 235,58
2 236 | 363,70 | 295,32 | 68,38 815,00 454,80 | 386,42 1,64 169,35
3 169 | 454,80 | 369,30 | 85,50 871,60 398,20 | 312,70 1,85 155,62
4 156 | 398,20 | 323,34 | 74,86 906,90 362,90 | 288,04 1,85 159,54
Tabla 2.15 B Analisis granulométrico del producto de la silice a 84.47 RPM
Malla Abertura (um) Peso(g) %Peso | %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber)=X | Log(FX)
m100 150 45 24,44 24,44 75,56 2,18 1,88
m150 106 6,2 3,37 27,81 72,19 2,03 1,86
m200 75 70 38,02 65,83 34,17 1,88 1,53
m270 53 16,3 8,85 74,69 25,31 1,72 1,40
m400 38 15,3 8,31 83,00 17,00 1,58 1,23
.-m400 31,3 17,00 100,00
Total 184,1
tamafio promedio P80 (um) 141,933 |
16,520 |
2,50
. 2,00
=3 y=1,1719x-0,6178
o 1,50
= R?=0,9515
® 1,00
)
0,50
0,00 T . )
0,00 1,00 2,00 3,00
Log(aber)
alfa= 1,171 | b= -0,617
Xo= 171,728357

Figura 2.15 Analisis granulométrico del producto de la silice a 84.47 RPM




2.1.2.6 Prueba Modificada de Bond para la silice a 92 RPM

Tabla 2.16 A Moliendabilidad de la silice a 92 RPM
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Ciclo Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta Calculo Rev.
peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m -100m | +100m -100m -100m Gr/Rev.
1 100 1269,80 | 1031,08 | 238,72 | 935,00 334,80 96,08 0,96 312,10
2 312 334,80 271,86 | 62,94 | 722,30 547,50 484,56 1,55 167,33
3 167 547,50 | 444,57 | 102,93 | 850,10 419,70 316,77 1,90 149,67
4 150 419,70 340,80 | 78,90 | 906,90 362,90 284,00 1,89 155,59
Tabla 2.16 B Analisis granulométrico del producto de la silice a 92 RPM
Malla | Abertura (um) Peso(g) %Peso | %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber) | Log(F(x))
m100 150 40,2 24,74 24,74 75,26 2,18 1,88
m150 106 3,9 2,40 27,14 72,86 2,03 1,86
m200 75 60,1 36,98 64,12 35,88 1,88 1,55
m270 53 14,3 8,80 72,92 27,08 1,72 1,43
m400 38 13,1 8,06 80,98 19,02 1,58 1,28
.-m400 30,9 19,02 100,00
Total 162,5
tamafio promedio P80 (um) 142,770 |
16,270
2,50
2,00 y=1,0877x-0,4396
E 150 R?=0,9481
% 1,00
3 0,50
0,00 T T )
0,00 1,00 2,00 3,00
Log(aber)
alfa= 1,087 b= -0,439
Xo= 175,303363

Figura 2.16 Analisis granulométrico del producto de la silice a 92 RPM




2.1.2.7 Realizacion de las curvas W.1 Vs. RPM y Gr/Rev. Vs. RPM de la silice

Tabla 2.17 Work index Vs. RPM de lasilice

Hz RPM Wi
60 62,92 19,04
65 68,76 17,57
70 73,72 16,67
80 84,47 16,52
90 92 16,26
optimo 86,16 16,10
i Wi Vs. RPM
Wi
19.5
19 u
18.5 \
18 \ Y= 0.00539X2 -0.8897x+ 52.81
}\ R?=0.9376
17.5 \
17
16.5 .\\._/i
16
15.5 . . . . . RPM
50 60 70 80 90 100

Figura 2.17 Work Index Vs. RPM de la silice

84



Tabla 2.18 Moliendabilidad Vs. RPM de la silice

Hz RPM Gr/rev
60 62,92 1,6318
65 68,76 1,7921
70 73,72 1,8311
80 84,47 1,8483
90 92 1,8951
optimo 87,5348556 | 1,894523

Gr/rev.

1.95
1.9
1.85
1.8
1.75
1.7
1.65
1.6
1.55
1.5

Gr/rev Vs. RPM

y =-0.0004076x%+0.06836x - 0.9717

R7=0.8811 ¢

/ \ 4

L4

/

/

*

50

60 70 80 90

100 RPM

Figura 2.18 Moliendabilidad Vs. RPM de lasilice
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2.1.3 Prueba Modificada de Bond para determinar el W.I de la caliza

Tabla 2.19 Analisis granulométrico del alimento de la caliza

86

Malla Abertura (um) Peso(g) %Peso | %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X)| Log(aber) Log(F(x))
m10 1700 0,80 0,06 0,06 99,94 3,23 2,00
m20 850 435,80 32,93 32,99 67,01 2,93 1,83
m30 589 154,40 11,67 44,66 55,34 2,77 1,74
m40 425 157,00 11,86 56,53 43,47 2,63 1,64
m50 300 101,30 7,66 64,18 35,82 2,48 1,55
m70 212 110,80 8,37 72,55 27,45 2,33 1,44
m100 150 74,80 5,65 78,21 21,79 2,18 1,34
m150 106 29,20 2,21 80,41 19,59 2,03 1,29
m200 75 142,90 10,80 91,21 8,79 1,88 0,94
m270 53 57,40 4,34 95,55 4,45 1,72 0,65
m400 38 54,10 4,09 99,64 0,36 1,58 -0,44
.-m400 4,80 0,36 100,00
Total 1323,3
tamafio promedio F80 (um) 955,095
2,50
2,00 y = 0,82174x-0,5328 4
§ R*=0,9241
T 1,50
)
3 1,00
0,50 ¢
0,00 T |
0,00 2,00 4,00
Log(aber)
alfa= 08174 | b=  -05328
Xo= 1254,889

Figura 2.19 Andlisis granulométrico del alimento de la caliza




2.1.3.1 Prueba Modificada de Bond para caliza a 42.18 RPM

Tabla 2.20 A Moliendabilidad de la caliza a 42.18 RPM

87

Ciclo Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta Calculo Rev.
Peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m | -100m +100m -100m -100m | Gr/Rev.
1 100 | 1309,50 | 836,38 | 473,12 613,10 696,40 | 223,28 2,23 54,88
2 55 696,40 | 444,79 | 251,61 835,00 474,50 | 222,89 | 4,05 50,02
3 50 474,50 | 303,06 | 171,44 927,40 382,10 | 210,66 | 4,21 56,03
4 56 382,10 | 244,05 | 138,05 935,40 374,10 | 236,05 4,22 56,70
Tabla 2.20 B Analisis granulométrico del producto de la caliza a 42.18 RPM
Malla Abertura (um) Peso(g) %Peso | %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber) | Log(F(x))
m100 150 25,70 14,22 14,22 85,78 2,18 1,93
m150 106 0,40 0,22 14,44 85,56 2,03 1,93
m200 75 56,90 31,49 45,93 54,07 1,88 1,73
m270 53 16,70 9,24 55,17 44,83 1,72 1,65
m400 38 16,20 8,97 64,14 35,86 1,58 1,55
.-m400 64,80 35,86 100,00
Total 180,7
tamafio promedio P80 (um) 120,422 |
d 6,790 |
2,50
2,00
= 1,50 ‘f"”
tt"—_,o 1,00 y =20,695x + 0,457
S oso R?=0,942
0,00 T )
0,00 1,00 2,00 3,00
Log(aber)
alfa= 0695 | b= 0,457
Xo= 166,0137

Figura 2.20 Andlisis granulométrico del producto de la calizaa 42.18 RPM




2.1.3.2 Prueba Modificada de Bond para caliza a 52.92 RPM

Tabla 2.21 A Moliendabilidad de la caliza a 52.92 RPM

88

Ciclo Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta | Calculo Rev.
peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m | -100m | +100m -100m -100m | Gr/Rev.
1 100 | 1309,50 | 836,38 | 473,12 | 612,80 | 696,70 | 223,58 2,24 54,76
2 55 696,70 | 444,98 | 251,72 | 850,70 | 458,80 | 207,08 3,77 55,34
3 55 458,80 | 293,04 | 165,76 | 941,10 | 368,40 | 202,64 3,68 65,42
4 65 368,40 | 235,30 | 133,10 | 935,50 | 374,00 | 240,90 3,71 64,49
Can |
Tabla 2.21 B Analisis granulométrico del producto de la caliza a 52.92 RPM
Malla | Abertura (um) Peso(g) %Peso | %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber) | Log(F(x))
m100 150 24,60 13,28 13,28 86,72 2,18 1,94
m150 106 0,20 0,11 13,38 86,62 2,03 1,94
m200 75 61,90 33,41 46,79 53,21 1,88 1,73
m270 53 17,90 9,66 56,45 43,55 1,72 1,64
m400 38 17,30 9,34 65,79 34,21 1,58 1,53
.-m400 63,40 34,21 100,00
Total 185,3
tamafio promedio P80 (um) 119,812
7,533
2,50
2,00
X 120 0 0,7407x+ 0,3654
% 100 R?=0,942
S o050
0,00 T T )
0,00 1, Oog(aber) 2,00 3,00
alfa= 074 | b= 0,365
Xo= 161,979278

Figura 2.21 Andlisis granulométrico del producto de la caliza a 52.92 RPM




2.1.3.3 Prueba Modificada de Bond para caliza a 62.92 RPM

Tabla 2.22 A Moliendabilidad de la caliza a 62.92 RPM

89

Ciclo Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta Calculo Rev.
Peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m | -100m +100m -100m -100m Gr/Rev.
1 100 | 1309,5 | 836,38 | 473,12 570,30 739,20 266,08 2,66 40,24
2 40 739,2 | 472,13 | 267,07 906,80 402,70 135,63 3,39 67,43
3 67 402,7 | 257,20 | 145,50 886,40 423,10 277,60 4,14 53,41
4 53 423,1 | 270,23 | 152,87 935,40 374,10 221,23 4,17 57,25
Tabla 2.22 B Analisis granulométrico del producto de la caliza a 62.92 RPM
Malla Abertura (um) Peso(g) %Peso | %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber) | Log(F(x))
m100 150 30,50 16,07 16,07 83,93 2,18 1,92
m150 106 0,20 0,11 16,17 83,83 2,03 1,92
m200 75 60,00 31,61 47,79 52,21 1,88 1,72
m270 53 16,10 8,48 56,27 43,73 1,72 1,64
m400 38 15,50 8,17 64,44 35,56 1,58 1,55
.-m400 67,50 35,56 100,00
Total 189,8
tamafio promedio P80 (um) 125,594 |
7,093 |
2,50
2,00
= 150 «*‘”
% 1,00 y =0,6885x+0,4596
9 0,50 R2=0,9372
0,00 T T )
0,00 1,00 2,00 3,00
Log(aber)
alfa= 0,688 b= 0,459
Xo= 173,710304

Figura 2.22 Analisis granulométrico del producto de la caliza a 62.92 RPM
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2.1.3.4 Prueba Modificada de Bond para caliza a 68.76 RPM
Tabla 2.23 A Moliendabilidad de la caliza a 68.76 RPM
Ciclo Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta | Calculo Rev.
Peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m -100m +100m -100m -100m | Gr/Rev.
1 100 1309,50 | 836,38 | 473,12 659,90 649,60 | 176,48 1,76 79,01
2 79 649,60 | 414,90 | 234,70 789,20 520,30 | 285,60 3,62 51,49
3 52 520,30 332,32 | 187,98 910,50 399,00 | 211,02 4,06 56,67
4 57 399,00 254,84 | 144,16 935,30 374,20 | 230,04 4,04 59,21
Caes |
Tabla 2.23 B Analisis granulométrico del producto de la caliza a 68.76 RPM
Malla Abertura (um) Peso(g) %Peso | %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber) | Log(F(x))
m100 150 27 14,98 14,98 85,02 2,18 1,93
m150 106 0,3 0,17 15,15 84,85 2,03 1,93
m200 75 63,1 35,02 50,17 49,83 1,88 1,70
m270 53 18,5 10,27 60,43 39,57 1,72 1,60
m400 38 13,4 7,44 67,87 32,13 1,58 1,51
.-m400 57,9 32,13 100,00
Total 180,2
tamafio promedio P80 (um) 124,570 |
d 7,207 |
2,50
2,00
= 150 04’(“
‘L:'B 1,00 y =20,7878x+0,254
9 0,50 R*=0,9377
0,00 T T )
0,00 1,00 2,00 3,00
Log(aber)
alfa= 0,787 b= 0,254
Xo= 165,406077

Figura 2.23 Analisis granulométrico del producto de la caliza a 68.76 RPM



2.1.3.5 Prueba Modificada de Bond para calizaa 73.72 RPM

Tabla 2.24 A Moliendabilidad de la caliza a 73.72 RPM

91

Ciclo | Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta | Calculo Rev.
Peso Peso Peso Peso Peso Total
total |+100m| -100m | +100m | -100m -100m | Gr/Rev.
1 100 | 1309,50 | 836,38 | 473,12 | 615,40 | 694,10 | 220,98 2,21 55,83
2 56 694,10 |443,32| 250,78 | 845,60 | 463,90 | 213,12 3,81 54,27
3 54 | 463,90 |296,29| 167,61 | 953,80 | 355,70 | 188,09 3,48 70,52
4 71 355,70 |227,19| 128,51 | 935,50 | 374,00 | 245,49 3,46 69,13
Tabla 2.24 B Analisis granulométrico del producto de la caliza a 73.72 RPM
Malla | Abertura (um) Peso(g) %Peso | %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber) | Log(F(x))
m100 150 17,9 9,44 9,44 90,56 2,18 1,96
m150 106 0,1 0,05 9,49 90,51 2,03 1,96
m200 75 61,4 32,37 41,86 58,14 1,88 1,76
m270 53 17,6 9,28 51,13 48,87 1,72 1,69
m400 38 15,6 8,22 59,36 40,64 1,58 1,61
.-m400 77,1 40,64 100,00
Total 189,7
tamafio promedio P80 (um) 110,943 |
|‘ 7,477 |
2,50
2,00
= 150 y=0,6452x+0,5848
Ego 1,00 R?=0,9369
- 0,50
0,00 T T )
0,00 1,00 2,00 3,00
Log(aber)
alfa= 0645 | b= 0,584
Xo= 156,801003

Figura 2.24 Analisis granulométrico del producto de la calizaa 73.72 RPM



2.1.3.6 Prueba Modificada de Bond para caliza a 84.47 RPM

Tabla 2.25 A Moliendabilidad de la caliza a 84.47 RPM
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Ciclo Rev. Alimento Fresco Producto Molienda Neta | Calculo Rev.
Peso Peso Peso Peso Peso Total
total +100m | -100m +100m -100m -100m | Gr/Rev.
1 100 | 1309,50 | 836,38 | 473,12 594,80 714,70 | 241,58 2,42 47,99
2 48 714,70 | 456,48 | 258,22 946,50 363,00 | 104,78 2,18 111,32
3 111 | 363,00 | 231,85 | 131,15 834,40 475,10 | 343,95 3,10 65,35
4 65 475,10 | 303,45 | 171,65 935,50 374,00 | 202,35 3,11 76,78
Tabla 2.25 B Analisis granulométrico del producto de la caliza a 84.47 RPM
Malla | Abertura (um) Peso(g) %Peso | %Acu.pas. | %Acu.ret=F(X) | Log(aber) | Log(F(x))
m100 150 19 10,60 10,60 89,40 2,18 1,95
m150 106 0,4 0,22 10,82 89,18 2,03 1,95
m200 75 65,2 36,36 47,18 52,82 1,88 1,72
m270 53 19,2 10,71 57,89 42,11 1,72 1,62
m400 38 12,3 6,86 64,75 35,25 1,58 1,55
.-m400 63,2 35,25 100,00
Total 179,3
tamafio promedio P80 (um) 117,120
8,536
2,50
2,00
= 1,50 V“”
% 1,00 Z/= 0,7597x+0,3339
9 0,50 R*=0,9337
0,00 T T )
0,00 1,00 2,00 3,00
Log(aber)
alfa= 0759 | b= 0,333
Xo= 157,148752

Figura 2.25 Analisis granulométrico del producto de la caliza a 84.47 RPM




2.1.3.7 Realizacion de las curvas W.1 Vs. RPM y Gr/Rev. VVs. RPM de la caliza

Tabla 2.26 Work index Vs. RPM de la caliza

Hz RPM Wi
40 42,18 6,80
60 62,92 7,09
65 68,76 7,21
70 73,72 7,48
80 84,47 8,54
optimo 49,10 6,79
Wi Wi Vs. RPM
i
9.00
8.00 /
y = 0.0015x2- 0.1473x + 10.403
6.00 R?=0.0858
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00 T T T T T T 1 RPM
30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.0u

Figura 2.26 Work Iindex Vs. RPM de la caliza
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Tabla 2.27 Moliendabilidad Vs. RPM de la caliza

Hz RPM Gr/rev
40 42,18 4,21
60 62,92 4,16
65 68,76 4,05
70 73,72 3,47
80 84,47 3,11
optimo 51,70 4,38

Gr/rev.

4.50

Gr/rev Vs. Hz

4.00

‘/\'\ ® y =-0.001x2 + 0.1034x + 1.7106

3.50

\ R?=0.9212

3.00

N

2.50

2.00

RPM

1.50
30.00

40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.0

Figura 2.27 Moliendabilidad Vs. RPM de la caliza




95

2.1.4 Relacion de Wi, Gr/Rev. Vs RPM (Sulfuro, Silice y Caliza)

2.1.4.1 Wi Vs RPM (Sulfuro, Silice y Caliza)

Tabla 2.28 Wi Vs. RPM Sulfuro, Silice y Caliza

Hz RPM Wi sulfuro Wi silice Wi caliza
40 42,18 6,79
50 52,92 15,217
60 62,92 14,529 19,04 7,093
65 68,76 13,88 17,57 7,207
70 73,72 13,289 16,67 7,477
80 84,47 14,42 16,52 8,536
a0 92 16,26
W'I W.I Vs. RPM
20
18 ‘.
16
14 ‘\Q—Q -2
12
10 @ W.I Sulfuro
8 B W.I Silice
6 W.I Caliza
4
2
O T T T T 1
20 40 60 80 100

RPM

Figura 2.28 Wi Vs. RPM (Sulfuro, Silice y Caliza)



2.1.4.2 Gr/Rev. Vs RPM Sulfuro, Cuarzo y Caliza
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Tabla 2.29 Gr/Rev. Vs. RPM (Sulfuro, Cuarzo y Caliza)

RPM

Hz RPM Gr/rev sulfuro | Gr/revsilice | Gr/rev caliza
40 42,18 4,214
50 52,92 1,552
60 62,92 1,767 1,6318 4,159
65 68,76 1,755 1,7921 4,047
70 73,72 1,867 1,8311 3,47
80 84,47 1,676 1,8483 3,106
a0 92 1,8951
Gr/rev Gr/rev Vs. RPM
5
4.5
3.5 \
3
@ Gr/rev Sulfuro
2.5 B Gr/rev Silice
2 Gr/rev
1.5 ? .
1
0.5
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Figura 2.29 Gr/Rev. Vs. RPM (Sulfuro, Cuarzo y Caliza)




97

2.2 Mediciones de consumo energético del Proceso de Molienda

La energia suministrada a un molino se consume esencialmente en el
movimiento de los medios (y en menor grado del mineral), pero también se utiliza algo
de energia en hacer girar el casco (que es basicamente una volante) y en superar la
friccion de la transmision [3] pagl68 y 169. Cinco parametros determinan la potencia
tomada por el molino: el didametro, la longitud, el volumen de carga, la velocidad y el
tipo de tambor.

Tedricamente la potencia tomada P es proporcional a la longitud L, a la masa de
la carga (0. D?w),a la longitud del brazo de torsion (o Dy) Y a la velocidad angular
(al/ (Dwm)"?) ; asf:

P < LD?5M ...(2.4)

En la préctica, los exponentes determinados para Dm varian de 2,3 a 3.0. Los
bajos exponentes presentados por Bond y Rowland se han descrito con relativa
amplitud como validos para los molinos de barra y bolas y se han atribuido a eficiencias
mas bajas en los molinos mas pequefios. Gow y sus asociados determinaron un
exponente de 2.6 en su estudio relativo a los molinos de bolas y aunque Rowland cito
2.3 para molienda autdgena, la mayoria de los investigadores sugieren que los molinos
autdgenos cortos  ( Dm > 2L ) tienen los exponentes teéricos anteriores ( 2,6 a 2,85 )
.Es probable que las cifras que exceden de 2.5 sean ocasionadas por un efecto de limite
de pared que favorece el levantamiento de los medios, y en consecuencia incrementa la

potencia consumida, de manera que una relacién mas realista es de la forma:
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P o« [L + (KDy)]D**M....(2.5)

Este exponente 2.5 esta de echo apoyado por los datos que aparecen en los
catdlogos de la mayoria de los fabricantes. La potencia consumida por un molino
aumenta inicialmente en forma lineal con la velocidad pero a medida que aumenta el
deslizamiento disminuye el régimen de incremento y después de pasar por un maximo,
disminuye hacia cero al centrifugarse la carga. Vale la pena hacer notar que la velocidad
critica tedrica es menor que el punto real al que se centrifuga la carga completa, a causa
del deslizamiento y de la trayectoria circunferencial menor de los medios internos.

Las mediciones de la potencia eléctrica variando la velocidad de giro del molino
se realizaron al momento de hacer las pruebas de Work Index, esta mediciones se
realizaron con el medidor de multiparametros eléctricos aproximadamente se tomaron
los primeros 200 segundos por cada punto (ver anexo 2), en las tablas que presentamos
a continuacion se colocaran los 50 primeros segundos y luego se coloca los ultimos 10
segundos pero las figuras nos muestran todos los 200 segundos donde se aprecian que

los valores se estabilizan en un valor cuyo promedio colocamos al final de las tablas.
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2.2.1 Consumo de energia para el sistema molino y carga de bolas

2.2.1.1 Consumo de energia - sistema molino y carga de bolas (52,92 RPM)

Tabla 2.30 Consumo de energia molino + bolas a 50HZ (52,92 RPM)

FRECUENCIA (Hz) 50 ‘ 21 155 225 43 160 215

Seg | Mol(watt) | Mol+Bol(watt) 22 165 222 44 165 220
1 20 20 23 173 225 45 165 215
2 11 9 24 163 220 46 160 220
3 9 9 25 153 227 47 165 220
4 11 11 26 160 225 48 163 225
5 51 11 27 165 217 49 163 220
6 344 406 28 170 220 50 160 222
7 178 227 29 165 220
8 165 222 30 163 222 190 158 222
9 168 222 31 168 220 191 165 212
10 170 222 32 168 217 192 163 217
11 170 225 33 158 222 193 165 217
12 168 215 34 160 217 194 160 210
13 175 225 35 155 217 195 165 215
14 160 230 36 163 217 196 160 217
15 173 227 37 163 215 197 163 222
16 165 227 38 158 220 198 158 220
17 170 222 39 165 227 199 160 215
18 160 225 40 160 220 200 165 215
19 168 215 41 168 227 161,807 217,157
20 163 220 42 165 222
Watt
450
400
350 +
300 Mol+.B
250 +
200 -—'!
150+ Mol.
100 +
50 1
0 Seg
AN NN A MO NN A OIS M
AN N T O NOOOODOANMST WM O 0O
I o

Figura 2.30 Consumo de energia molino + bolas a 50HZ (52,92 RPM)



2.2.1.2 Consumo de energia - sistema molino y carga de bolas (62,92 RPM)

Tabla 2.31 Consumo de energia molino + bolas a 60HZ (62,92 RPM)

100

FRECUENCIA (Hz) 60 21 185 260 43 185 250
Seg | Mol(watt) | Mol+Bol(watt) 22 175 262 44 185 255
1 9 20 23 193 262 45 188 252
2 9 10 24 185 255 46 185 250
3 11 11 25 185 260 47 178 257
4 9 21 26 188 257 48 188 250
5 43 21 27 180 260 49 183 252
6 386 420 28 185 252 50 185 252
7 277 262 29 190 255
8 185 267 30 185 257 190 197 257
9 185 257 31 185 255 191 195 255
10 193 262 32 190 255 192 185 252
11 183 265 33 178 247 193 180 252
12 185 260 34 190 250 194 188 247
13 195 260 35 185 260 195 190 250
14 175 257 36 185 262 196 183 250
15 178 255 37 190 255 197 190 252
16 190 257 38 183 252 198 185 250
17 185 252 39 183 255 199 185 250
18 193 262 40 188 260 200 193 262
19 180 257 41 180 257 184,096 252,766
20 185 252 42 180 252
Watt

450

400 -+

350 +

300 Mol+.Bol.

250 Hf—eees RV sAAS AR AEAA = .

200 Mol.

150 +

100 +

50 -

0 1 Seg.
"ORRYAEREEEENES N3N EY
R B e B o R B O o O B e B o I |

Figura 2.31 Consumo de energia molino + bolas a 60HZ (62,92 RPM)
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2.2.1.3 Consumo de energia - sistema molino y carga de bolas (68,76 RPM)

Tabla 2.32 Consumo de energia molino + bolas a 65HZ (68,76 RPM)

FRECUENCIA (Hz) 65 ‘ 21 215 275 43 202 277
Seg | Mol(watt) | Mol+Bol(watt) 22 207 279 44 195 272
1 11 6 23 210 279 45 195 272
2 9 11 24 190 284 46 197 272
3 9 11 25 205 272 47 205 275
4 11 9 26 210 267 48 200 267
5 14 26 27 207 277 49 200 279
6 113 284 28 197 267 50 193 270
7 528 533 29 195 272
8 247 284 30 197 272 190 191 278
9 195 272 31 195 267 191 188 270
10 195 272 32 205 272 192 195 275
11 215 282 33 197 277 193 202 275
12 210 272 34 195 272 194 200 272
13 207 272 35 205 275 195 200 272
14 195 282 36 202 277 196 195 272
15 195 279 37 200 279 197 195 265
16 202 277 38 197 275 198 185 277
17 212 287 39 200 277 199 195 277
18 207 282 40 200 277 200 195 272
19 195 279 41 197 277 197,609 271,122
20 195 277 42 202 275
Watt

60u

500 -+

400 +

300 Mol+.Bol.

200 +

100 _J Mol.

0 Seg.
TN M TN O NI NO T NMIT DN D
T =

Figura 2.32 Consumo de energia molino + bolas a 65HZ (68,76 RPM)




2.2.1.4 Consumo de energia - sistema molino y carga de bolas (73,72 RPM)

Tabla 2.33 Consumo de energia molino + bolas a 70HZ (73,72 RPM)
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FRECUENCIA (Hz) 70 21 215 297 43 202 289
Seg | Mol(watt) | Mol+Bol(watt) 22 230 304 44 207 289
1 9 9 23 232 302 45 207 289
2 11 9 24 235 312 46 215 277
3 9 9 25 235 312 47 222 292
4 9 16 26 237 309 48 235 302
5 51 133 27 225 292 49 230 307
6 483 660 28 212 287 50 230 307
7 369 334 29 220 289
8 232 292 30 217 284 190 205 307
9 222 289 31 207 284 191 215 294
10 220 289 32 207 289 192 220 294
11 212 297 33 197 297 193 212 287
12 210 307 34 205 297 194 220 282
13 210 317 35 202 302 195 227 287
14 205 314 36 202 314 196 230 287
15 202 307 37 205 314 197 227 289
16 202 297 38 205 314 198 215 294
17 207 287 39 202 307 199 205 309
18 207 287 40 200 312 200 205 304
19 207 287 41 205 297 215,391 294,701
20 210 297 42 210 292
Watt

700

600 -+

500 +

400 Il

| Mol+.Bol.

300 AT VAN AN SAAT AT

200

100 -+

0 Seg.
TN M YIRS dNMINOR® D
B R e R S I A

Figura 2.33 Consumo de energia molino + bolas a 70HZ (73,72 RPM)
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2.2.1.5 Consumo de energia - sistema molino y carga de bolas (84,47 RPM)

Tabla 2.34 Consumo de energia molino + bolas a 80HZ (84,47 RPM)

FRECUENCIA (Hz) 80 21 252 354 43 247 342
Seg | Mol(watt) | Mol+Bol(watt) 22 257 349 44 265 354
1 9 9 23 257 356 45 257 352
2 9 11 24 255 349 46 255 352
3 9 11 25 265 354 47 252 349
4 26 14 26 257 354 48 260 347
5 324 91 27 260 349 49 250 347
6 568 809 28 260 352 50 252 359
7 275 466 29 262 349
8 265 369 30 260 352 190 247 334
9 255 352 31 255 354 191 257 344
10 267 354 32 262 349 192 257 347
11 262 352 33 245 339 193 250 339
12 262 349 34 250 344 194 257 347
13 262 347 35 260 344 195 252 337
14 270 349 36 245 334 196 255 339
15 257 356 37 245 347 197 257 349
16 262 356 38 250 342 198 257 344
17 252 349 39 252 344 199 247 349
18 247 349 40 247 344 200 260 339
19 257 364 41 250 347 253,909 345,330
20 255 359 42 257 354
Watt

900

800 -+

700 -+

600 -—

500

400 - Mol+.Bol

300 i

200 - Mol.

100 -

0 Seg.
THRRYRERISEINRS 5
i — —

Figura 2.34 Consumo de energia molino + bolas a 80HZ (84,47 RPM)
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2.2.2 Consumo de energia para moler el sulfuro

2.2.2.1 Consumo de energia para moler el sulfuro (52,92 RPM)

Tabla 2.35 Consumo de energia a 50HZ (52,92 RPM) - sulfuro

FREC. (Hz) 50 21 225 235 43 215 232
- 'V("‘I’J:&;" S‘(‘;\',:::‘)’ 22 222 230 44 220 232
. 0 o 23 225 225 45 215 230
, . . 24 220 230 46 220 225
; . " 25 227 230 47 220 227
. u . 26 225 230 48 225 220
. u . 27 217 230 49 220 227
. 206 206 28 220 232 50 222 222
, . . 29 220 237
g . 535 30 222 230 190 | 222 232
. - 530 31 220 227 191 | 212 225
0 - . 32 217 230 192 | 217 222
u . . 33 222 22 193 | 217 222
" )15 530 34 217 235 194 | 210 227
. . . 35 217 232 195 | 215 225
u 230 55 36 217 235 196 | 217 225
15 . . 37 215 230 197 | 222 230
1 2o . 38 220 230 198 | 220 225
. . 230 39 227 222 199 | 215 227
15 . . 40 220 230 200 | 215 222
1 )15 )35 41 227 230 217,157 | 227,061
20 220 232 42 222 227

Watt
450
400
350
300 1 sulfuro
250 -
200 -
150
100

50

o M

" I8RO RIISIALHEBE R Seq.
L I e B R B o | i

Figura 2.35 Consumo de energia a 50HZ (52,92 RPM) - sulfuro



2.2.2.2 Consumo de energia para moler el sulfuro (62,92 RPM)

Tabla 2.36 Consumo de energia a 60HZ (62,92 RPM) - sulfuro
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FREC. | 60Hz 21 260 282 43 250 275
Seg '\?\:/:c?;l‘l S:/Lfaliz‘;. 22 262 287 44 255 272
. 20 1 23 262 282 45 252 282
5 10 20 24 255 275 46 250 277
3 1 5 25 260 275 47 257 267
A 51 5 26 257 275 48 250 272
5 21 232 27 260 272 49 252 272
6 420 168 28 252 272 50 252 272
7 262 292 29 255 279
3 267 287 30 257 272 190 257 275
9 257 277 31 255 272 191 255 267
10 262 279 32 255 277 192 252 265
11 265 279 33 247 279 193 252 265
12 260 277 34 250 284 194 247 260
13 260 »84 35 260 277 195 250 267
14 257 579 36 262 277 196 250 267
15 255 277 37 255 282 197 252 272
16 257 287 38 252 277 198 250 267
17 252 287 39 255 277 199 250 267
18 262 77 40 260 275 200 262 272
19 257 279 41 257 279 252,766 | 272,858
20 252 287 42 252 279

Waltt
500
450
400
3%0 1 sulfuro
300 -
250 HPaasaas RIS -
200 AP matd e ATIANI o BTGO
150 —
100
50
0 # Seg
T8 820RLIGSINLHBED
D B e B B B I O R o |

Figura 2.36 Consumo de energia a 60HZ (62,92 RPM) - sulfuro




2.2.2.3 Consumo de energia para moler el sulfuro (68,76 RPM)

Tabla 2.37 Consumo de energia a 65HZ (68,76 RPM) - sulfuro
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FREC. | 65Hz 21 275 292 43 277 297
Seg “?;I;?;" S(l;ll\llzut;(; 22 279 302 44 272 292
. . . 23 279 302 45 272 307
" " . 24 284 299 46 272 304
; " . 25 272 307 47 275 289
A . . 26 267 299 48 267 294
. 26 ” 27 277 299 49 279 292
. - o 28 267 297 50 270 287
. o33 oss 29 272 299
. 254 214 30 272 304 190 265 292
. - . 31 267 302 191 270 294
0 - 29 32 272 302 192 275 282
1 . 209 33 277 302 193 275 284
5 - 20 34 272 302 194 272 287
. - . 35 275 299 195 272 282
u - - 36 277 299 196 272 284
15 279 . 37 279 302 197 265 297
" - rou 38 275 292 198 277 292
. . so4 39 277 304 199 277 287
18 . . 40 277 304 200 272 292
19 279 209 41 277 292 271,122 | 292,711
" - . 82 275 297

Watt
600
500 I
400 -
sulfuro
300 -
200 -
100
0 ﬁ, Seg
TN M TN ON PO TN MTINOND SN
R R o o TR o R O R I o IR o |

Figura 2.37 Consumo de energia a 65HZ (68,76 RPM) - sulfuro




2.2.2.4 Consumo de energia para moler el sulfuro (73,72 RPM)

Tabla 2.38 Consumo de energia a 70HZ (73,72 RPM) - sulfuro
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FREC | 70 Hz 21 297 347 43 289 337
Seg N(":L:?;" S(l;ll\llzut;(; 22 304 334 44 289 337
. . . 23 302 327 45 289 317
, . . 24 312 324 46 277 317
; . . 25 312 319 47 292 309
A 6 “ 26 309 314 48 302 307
. 133 o 27 292 312 49 307 312
. 660 . 28 287 317 50 307 319
. 234 201 29 289 324
. . o 30 284 327 190 307 307
. 150 w19 31 284 342 191 294 317
0 259 159 32 289 344 192 294 329
1 . a7 33 297 337 193 287 329
5 . 234 34 297 317 194 282 329
. 21y 219 35 302 309 195 287 327
u 214 21 36 314 309 196 287 327
15 . 21 37 314 312 197 289 332
" . 215 38 314 322 198 294 329
. . " 39 307 324 199 309 312
18 . oa 40 312 334 200 304 304
19 . - 41 297 339 204701 | 321,102
" . 239 42 292 337

Watt
800
700
600 I
500 I
400 sulfuro
300
200
100
0 Seg
T2 P2ORITSINLRIBRR
™™ o

Figura 2.38 Consumo de energiaa 70HZ (73,72 RPM) - sulfuro




2.2.2.5 Consumo de energia para moler el sulfuro (84,47 RPM)

Tabla 2.39 Consumo de energia a 80HZ (84,47 RPM) — sulfuro

FREC.| 80 21 | 354 401 43 | 342 371
Seg N(I\?v;?)d S(:/I::tr;) 22 | 349 | 381 44 | 354 | 384
) . " 23 | 35 391 45 | 352 384
) 1 5 24 | 349 379 46 | 352 389
3 1 31 25 | 354 374 47 | 349 386
4 1 a6 26 | 354 384 48 | 347 381
5 91 329 27 | 349 381 49 | 347 386
6 809 637 28 | 352 391 50 | 359 374
7 466 394 29 349 394
8 369 206 30 | 352 391 190 | 334 374
9 352 304 31 | 354 391 191 | 344 384
10 | 354 301 32 | 349 379 192 | 347 384
1 | 3 389 33 | 339 396 193 | 339 364
12 | 319 389 34 | 344 394 194 | 347 371
13 | 347 386 35 | 344 374 195 | 337 381
N 301 36 | 334 394 196 | 339 376
15 | 36 384 37 | 347 379 197 | 349 374
16 | 356 386 38 | 342 386 198 | 344 369
17 | 349 379 39 | 344 386 199 | 349 371
18 | 349 301 40 | 344 376 200 | 339 379
19 | 364 374 41 | 347 391 345,330 | 378,279
20 | 359 394 42 | 354 374
Watt
900
800 -
700 +—
600
500
400
300
200
100
0
TR MY hoORN DD AdNMTNOND O
L I o I TR TR o TR s R e IO IR R |

Figura 2.39 Consumo de energia a 80HZ (84,47 RPM) - sulfuro
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2.2.2.6 Potencia Vs. RPM para moler el sulfuro

Tabla 2.40 Potencia (Molino, Carga de bolas y Sulfuro) a diferentes RPM
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R?=0.9911

250.00
'-/

-

Molino

200.00

150.00 o 20190208

R?=0.9818
100.00
50.00
0.00 T T T
50 60 70 80

1 RPM
90

RPM | mol(watt) [ mol+bol(watt) | mol+bol+min(watt) [ min(watt) Gr/rev
52,92 161,807 217,157 227,061 9,904 1,552
62,92 184,096 252,766 272,858 20,092 1,767
68,76 197,609 271,122 292,711 21,589 1,755
73,72 215,391 294,701 321,102 26,401 1,867
84,47 253,909 345,33 378,279 32,949 1,676
Watt

400.00 y = 4.7584x - 27.824 Sulfuro

350.00 R? —0.994//. Bolas

300.00 =4.045x-1.1053

Figura 2.40A Potencia (Molino, Carga de bolas y Sulfuro) a diferentes RPM

Gr/rev Vs. watt
Grs/rev
2
1.8 ¢
) *
16 %:-/ALE-OSXZ +0.0223x - 1%’
" R2=0.9156
1.4
1.2
1 T T T 1 Watt
200.00 250.00 300.00 350.00 400.00

Figura 2.40B Moliendabilidad Vs. Potencia a diferentes RPM — Sulfuro
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2.2.3 Consumo de energia para moler silice
2.2.3.1 Consumo de energia para moler silice (52,92 RPM)

Tabla 2.41 Consumo de energia a 50HZ (52,92 RPM) - silice

FREC. 50 Hz 21 225 230 43 215 227
S N(I\c:ll;li;)l (S\:II;?:) 22 222 230 44 220 225
1 2 2 23 225 225 45 215 222
) 9 9 24 220 225 46 220 217
3 9 9 25 227 220 47 220 225
4 1 16 26 225 225 48 225 220
5 11 138 27 217 227 49 220 227
6 406 364 28 220 230 50 222 230
7 227 235 29 220 227
3 297 230 30 222 227 190 222 235
9 297 230 31 220 225 191 212 230
10 222 222 32 217 217 192 217 227
1 225 230 33 222 222 193 217 222
12 215 222 34 217 222 194 210 225
13 275 230 35 217 225 195 215 220
14 230 235 36 217 230 196 217 222
15 227 232 37 215 225 197 222 222
16 227 235 38 220 227 198 220 227
17 222 227 39 227 215 199 215 222
18 225 225 40 220 222 200 215 222
19 215 222 41 227 227 217,157 223,685
20 220 230 42 222 232
Watt
450
400 +
350
300
250 - silice
200 -
150
100
50 Seg
0
THNTLBER38INAIRBRES
L B e B B O I TR B o O B o |

Figura 2.41 Consumo de energia a 50HZ (52,92 RPM) - silice



2.2.3.2 Consumo de energia para moler silice (62,92 RPM)

Tabla 2.42 Consumo de energia a 60HZ (62,92 RPM) - silice

FREC.| 60 Hz 21 260 267 43 250 260
Seg N(I\?v;?)d (S\:J:ﬁ) = 262 267 44 255 260
L -0 1 23 262 262 45 252 267
5 10 9 24 255 267 46 250 267
3 1 9 25 260 272 47 257 260
4 21 26 26 257 265 48 250 262
5 21 307 27 260 257 49 252 267
6 420 391 28 252 257 50 252 262
7 262 257 29 255 257
8 267 260 30 257 257 190 257 255
9 957 957 31 255 262 191 255 257
10 262 262 32 255 257 192 252 262
1 265 262 33 247 252 193 252 267
1 260 260 34 250 257 194 247 267
13 260 262 35 260 262 195 250 262
14 257 257 36 262 260 196 250 262
15 255 262 37 255 257 197 252 267
16 257 265 38 252 255 198 250 267
17 252 267 39 255 257 199 250 260
18 262 262 40 260 257 200 262 267
19 257 262 41 257 265 252,766 | 260,071
20 252 262 42 252 262
Watt
450
400
350 I
300 - silice
250 | I OTAAALLNAN Nt Nttt A NS AN

111

200 WWAMMAAANN A e AMAW I A AW W
150

100
50 -
0

Seg

L T T T e T o T O e T e B s O
NN < N O~ 0D

101
111
121
131
141
151
161
171
181
191

Figura 2.42 Consumo de energia a 60HZ (62,92 RPM) - silice



2.2.3.3 Consumo de energia para moler silice (68,76 RPM)

Tabla 2.43 Consumo de energia a 65HZ (68,76 RPM) - silice

FREC 65 Hz 21 275 282 43 277 284
Seg “?Z';ff | (Svlvl:acti) 22| 279 | 282 aa | 272 284
1 6 9 23 279 282 45 272 275
2 1 9 24 284 287 46 272 279
3 1 11 25 272 284 47 275 277
4 9 9 26 267 289 48 267 277
5 26 48 27 277 287 49 279 287
6 284 441 28 267 284 50 270 289
7 533 411 29 272 277
8 284 287 30 272 277 190 265 282
9 272 289 31 267 282 191 270 279
10 272 289 32 272 282 192 275 279
11 282 287 33 277 277 193 275 284
12 272 287 34 272 287 194 272 272
13 272 287 35 275 282 195 272 275
14 282 284 36 277 277 196 272 277
15 279 282 37 279 284 197 265 275
16 277 282 38 275 272 198 277 275
17 287 287 39 277 272 199 277 287
18 282 292 40 277 282 200 272 282
19 279 287 41 277 279 271,122 | 280,193
20 277 287 42 275 284
Watt

600

500 —

400 -

silice

300

200 -

100 -

0 -
“ORRIREerRsSoNmIRERgs o9
™ = = = o e

Figura 2.43 Consumo de energia a 65HZ (68,76 RPM) - silice
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2.2.3.4 Consumo de energia para moler silice (73,72 RPM)

Tabla 2.44 Consumo de energia a 70HZ (73,72 RPM) - silice

FREC.| 70Hz 21 297 307 43 289 319
Seg N(I\?v;?)d (S\Ll:ﬁ) 22 | 304 | 302 44 | 289 | 302
1 9 9 23 302 319 a5 289 304
2 9 9 24 312 317 46 277 294
3 9 11 25 312 322 47 292 312
4 16 24 26 309 302 48 302 314
5 133 190 27 292 294 49 307 324
6 660 625 28 287 302 50 307 309
7 334 334 29 289 314
3 292 314 30 284 304 190 | 307 299
9 289 327 31 284 319 191 294 304
10 289 322 32 289 317 192 294 307
1 297 322 33 297 324 193 287 312
12 307 307 34 297 299 194 | 282 322
13 317 304 35 302 309 195 287 304
14 314 304 36 314 292 196 | 287 312
15 307 309 37 314 297 197 289 307
16 297 307 38 314 307 198 | 294 307
17 287 324 39 307 319 199 309 309
18 287 322 40 312 314 200 | 304 317
19 287 322 41 297 319 294,701 | 310,076
20 297 297 42 292 307
Watt
700
600
500
400 - silice
300 = A )
200 o NN PN N0y AN T\ [N\
100
0 Seg.
Tl M TN ON O dNMS N ~NR D
Lo I e T TR R o O R IO O IR |

Figura 2.44 Consumo de energiaa 70HZ (73,72 RPM) - silice
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2.2.3.5 Consumo de energia para moler silice (84,47 RPM)

Tabla 2.45 Consumo de energia a 80HZ (84,47 RPM) - silice

FREC.| 80 Hz 21 354 359 43 342 354
2| we | | |
1 5 1 23 356 354 45 352 361
5 1 9 24 349 366 46 352 361
3 1 9 25 354 359 47 349 359
. 1 1 26 354 364 48 347 361
s o1 g8 27 349 349 49 347 364
6 809 824 28 352 361 50 359 356
7 166 481 29 349 361
3 369 384 30 352 371 190 | 334 359
9 352 364 31 354 364 191 344 369
10 354 369 32 349 359 192 | 347 354
1 352 364 33 339 356 193 | 339 359
1 349 361 34 344 359 194 | 347 359
13 347 356 35 344 359 195 | 337 349
14 319 361 36 334 361 196 | 339 361
15 356 364 37 347 352 197 | 349 349
16 356 371 38 | 342 359 198 | 344 366
17 349 366 39 344 354 199 349 354
18 349 369 40 344 366 200 | 339 371
19 364 364 41 347 366 345,330 | 359,223
20 359 369 42 354 369
Watt
900
800
700
600
200 7 silice
400 -
300 A
200 I
100 4,! Seq
0
TN M YT N ONOO N AdNMIT DO N® >
R T e TR TR R TR O e O B B |

Figura 2.45 Consumo de energia a 80HZ (84,47 RPM) - silice
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2.2.3.6 Potencia Vs. RPM para moler silice

Tabla 2.46 Potencia (Molino, Carga de bolas y Silice) a diferentes RPM

115

RPM | mol(watt) | mol+bol(watt) | mol+bol+min(watt) | min(watt) Gr/rev
62,92 184,096 252,766 260,071 7,305 1,6318
68,76 197,609 271,122 280,193 9,071 1,7921
73,72 215,391 294,701 310,076 15,375 1,8311
84,47 253,909 345,33 359,223 13,893 1,8483
Watt
400
350 y = 4.7025x - 38.384 N
R?=0.9941 /%- Bola
300 - y =4.3726x- 25.893
/ R?=0.9933
250 = 2
200 w
y =3.3011x- 26.473
150 R2=0.9923
100
50
0 T T T 1 RPM
50 60 70 80 90

Figura 2.46A Potencia (Molino, Carga de bolas y Silice) a diferentes RPM

Gr/rev Vs. watt

Grs/rev

2
1.9

18 % 9

 /
1.7 /

16 & = o47-050+0.0288x-2.9188

R?=0.9308

15
14

13
1.2

11

1 T T T

200 250 300 350 400

watt

Figura 2.46B Moliendabilidad Vs. Potencia a diferentes RPM - silice



2.2.4 Consumo de energia para moler la caliza

2.2.4.1 Consumo de energia para moler la caliza (52,92 RPM)

Tabla 2.47 Consumo de energia a 50HZ (52,92 RPM) - caliza

FREC.| 50 Hz 21 225 235 43 215 232
Seg N(I‘:I;?)OI (C\j::; 22 222 235 44 220 232
1 20 9 23 225 227 45 215 227
2 9 9 24 220 232 46 220 237
3 9 9 25 227 235 47 220 232
4 1 9 26 225 242 48 225 235
5 11 11 27 217 240 49 220 227
6 406 58 28 220 232 50 222 230
7 227 416 29 220 232
8 222 255 30 222 225 190 222 230
9 222 247 31 220 227 191 212 225
10 222 240 32 217 237 192 217 220
11 225 245 33 222 232 193 217 227
12 215 245 34 217 240 194 210 235
13 225 245 35 217 230 195 215 230
14 230 235 36 217 232 196 217 237
15 227 235 37 215 227 197 222 232
16 227 237 38 220 237 198 220 230
17 222 235 39 227 235 199 215 227
18 225 232 40 220 247 200 215 227
19 215 235 41 227 230 217,157 | 226,175
20 220 242 42 222 230
Watt

450

400

350

300 -+ _

250 + Caliza

200

150

100

50 -+

0 Seg
"R 2RISR LHIB R
™ ™ = o e e

Figura 2.47 Consumo de energia a 50HZ (52,92 RPM) - caliza
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2.2.4.2 Consumo de energia para moler la caliza (62,92 RPM)

Tabla 2.48 Consumo de energia a 60HZ (62,92 RPM) - caliza

FREC.| 60 Hz 20 252 282 42 252 272
Seg N(I‘:::)OI (S::::S 21 260 277 43 250 277
1 20 9 22 262 270 44 255 282
2 10 1 23 262 277 45 252 277
3 11 1 24 255 279 46 250 279
4 21 1 25 260 282 47 257 272
5 21 76 26 257 272 48 250 277
6 420 508 27 260 265 49 252 279
7 262 337 28 252 267 50 252 277
8 267 289 29 255 267 190 257 272
9 257 282 30 257 272 191 255 272
10 262 282 31 255 267 192 252 272
11 265 282 32 255 275 193 252 267
12 260 282 33 247 272 194 247 275
13 260 289 34 250 267 195 250 279
14 257 292 35 260 267 196 250 272
15 255 279 36 262 272 197 252 267
16 257 279 37 255 277 198 250 267
17 252 272 38 252 272 199 250 267
18 262 275 39 255 267 200 262 270
19 257 279 40 260 265 252,766 | 267,62
41 257 270

Watt
600
500
400
300 - Caliza
200 - VN ——— =
100

J Seg
0

N NN OO A N NN A MO WSO dom

AN M T O N0 OO AN M ST 1N O 0 O

Lo T o T IR e B e R e B o O o |

Figura 2.48 Consumo de energia a 60HZ (62,92 RPM) - caliza
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2.2.4.3 Consumo de energia para moler la caliza (68,76 RPM)

Tabla 2.49 Consumo de energia a 65HZ (68,76 RPM) - caliza

FREC| 65 Hz 21 | 275 312 3 | 277 289
seq '\?\zl;?)o I (33;':3 2 | 279 | 302 44 | 272 289
1 6 5 23 | 279 | 299 s | a7 504
) 1 5 24 | 284 | 302 a6 | 272 289
3 1 5 5 | 272 292 a7 | 275 569
4 9 ’1 26 | 267 | 297 a8 | 267 207
5 26 230 27 | 277 302 49 | 279 292
6 284 | 570 28 | 267 | 297 50 | 270 | 284
7 533 314 29 | 272 307

8 284 | 30 30 | 272 304 190 | 265 284
9 - 299 31 | 267 | 299 191 | 270 | 299
10| m 304 32 | 272 297 192 | 275 284
1| 2 307 33 | 277 | 299 193 | 275 282
12 | 27 307 34 | 272 292 194 | 272 299
13| 307 35 | 275 299 195 | 272 294
1 | 2 307 36 | 277 | 299 196 | 272 297
15 | 279 304 37 | 279 | 297 197 | 265 302
6 | 277 297 38 | 275 302 198 | 277 299
17 | 287 297 39 | 277 | 304 199 | 277 292
18 | 282 302 40 | 277 | 299 200 | 272 292
19 | 279 299 41 | 277 | 299 271,122 | 291,71
20 | 277 307 42 | 275 302

Watt
600
500I
400 - .
Caliza
300
200
100
0
AN N T N OO A N N TN OO O
A NN <IN ONOO A N NN <N OO0 O
™ o A A A

Figura 2.49 Consumo de energia a 65HZ (68,76 RPM) - caliza



119

2.2.4.4 Consumo de energia para moler la caliza (73,72 RPM)

Tabla 2.50 Consumo de energia a 70HZ (73,72 RPM) - caliza

FREC.| 70Hz 21 297 302 43 289 309

Seg N(I‘:::)OI (S::::S 22 304 332 44 289 319
1 9 9 23 302 314 45 289 327
2 9 9 24 312 309 46 277 307
3 9 9 25 312 297 47 292 294
4 16 1 26 309 314 48 302 294
5 133 61 27 292 312 49 307 312
6 660 682 28 287 324 50 307 329
7 334 426 29 289 302
8 292 312 30 284 302 190 307 332
9 289 299 31 284 307 191 294 302
10 289 324 32 289 324 192 294 299
11 297 322 33 297 322 193 287 294
12 307 332 34 297 319 194 282 317
13 317 312 35 302 302 195 287 319
14 314 307 36 314 307 196 287 322
15 307 304 37 314 302 197 289 307
16 297 322 38 314 324 198 294 302
17 287 324 39 307 324 199 309 312
18 287 324 40 312 314 200 304 329
19 287 302 41 297 307 294,701 | 306,82
20 297 294 42 292 302

Watt

800

700

600 I

500 -

400 - Caliza

300 -

200

100 Seg.
O ‘ﬁmmmmmnmmmmmmmmnmmmmmmmnmmmmmmmnmmmﬂmmmm

CARAYRGRESgIEIHEREE

Figura 2.50 Consumo de energiaa 70HZ (73,72 RPM) - caliza



2.2.4.5 Consumo de energia para moler la caliza (84,47 RPM)

Tabla 2.51 Consumo de energia a 80HZ (84,47 RPM) - caliza

FREC.| 70 Hz 21 354 | 381 43 342 | 371
Witslitel)| (G 2 349 | 374 44 354 | 371
Seg (watt) | (watt)
23 356 | 381 45 352 | 374
1 9 9
5 1 . 24 | 349 | 376 46 352 | 369
R 1 . 25 354 | 376 47 349 | 374
2 4 7 4 47
. u u 6 | 35 379 8 3 366
27 4 7 4 47 74
. o1 o1 349 | 379 9 3 3
. I 28 | 352 | 371 s0 | 359 | 361
. w6 | 511 29 349 | 369
. 60 | 206 30 | 352 | 369 190 | 334 | 364
o N 31 354 | 366 191 | 344 | 364
0 | 3sa | 3s1 32 349 | 369 192 | 347 | 366
1 N 33 339 | 366 193 | 339 | 361
" s | 379 34 | 344 | 369 194 | 347 | 366
3 w7 | 36 35 344 | 369 195 | 337 | 359
Y 36 | 334 | 364 196 | 339 | 366
s U 37 347 | 369 197 | 349 | 371
42 1 1 44
16 N 38 | 3 36 98 | 3 369
44 1 4 7
. N 39 3 369 99 | 349 | 376
18 as | 379 40 | 344 | 359 200 | 339 | 369
1 s6a | 366 41 347 | 364 345,330 | 364,9
o | s | 374 Py 354 | 379
Watt
9\.’\.’
800
700
600 -
500 - Sulfuro
400 -
300 -
200
100
0 Seg.
o B o T o TR e TR o R e O e R o R o O e B e O R IO O R e R e B IR IO |
A AN N <N ONOOODO A AN NMS<TWLW OMNOOO
™

Figura 2.51 Consumo de energia a 80HZ (84,47 RPM) - caliza
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2.2.4.6 Potencia Vs. RPM para moler lacaliza

Tabla 2.52 Potencia (Molino, Carga de bolas y Caliza) a diferentes RPM

RPM [ mol(watt) | mol+bol(watt) | mol+bol+min(watt) [ min(watt) Gr/rev
52,92 161,807 217,157 226,175 9,018 3,695
62,92 184,096 252,766 267,62 14,854 4,159
68,76 197,609 271,122 291,71 20,588 4,047
73,72 215,391 294,701 306,82 12,119 3,47
84,47 253,909 345,33 364,9 19,570 3,106
Watt Consumo Energetico Vs. R.P.M
400
350 y =4.3207x- 4.7765 Ca“i§<
R?=0.99 colas
300 y =4.045x-1.1053
250 e 209911
200 W Molino
150 B y=29192x+2.4282
R2=0.9818
100
50
0 ' ' ' ' RPM
40 50 60 70 80 90

Figura 2.52A Potencia (Molino, Carga de bolas y Caliza) a diferentes RPM

ey Gr/rev Vs. watt
4 S
3.5 /
g =10.0001x% + 0.079x - 6.9361 \
R?=0.9899
2.5
2
15
1 T T T 1 Watt
200 250 300 350 400

Figura 2.52B Moliendabilidad Vs. Potencia a diferentes RPM - caliza
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2.2.5 Comparacion de la Potencia Vs las RPM para las diferentes muestras de minerales

Tabla 2.53 Potencia (Molino, Carga de bolas y minerales) a diferentes RPM

Caliza(watt) sulfuro(watt) Silice(watt)
RPM . k .
mol+bol+min mol+bol+min mol+bol+min
0 0 0 0

52,92 226,175 227,061 223,685

62,92 267,62 272,858 260,071

68,76 291,71 292,711 280,193

73,72 306,82 321,102 310,076

84,47 364,9 378,279 359,223

WATT sulfuro .
400 caliza
350 y(sulf.) = 4,3619x y(cal) = 4,2527x
300 R*=0,9 g R?=0,999
250 —
200 silice
150 - y(silc) = 4,1846x
100 _—— R2=0,9986
50 _—
o : : : : . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 RPM

Figura 2.53 Potencia (Molino, Carga de bolas y minerales) a diferentes RPM

Tabla 2.54 Potencia (solo molienda del minerales) a diferentes RPM

RPM Caliza(watt) sulfuro(watt) solo Cuarzo(watt) solo

solo mineral mineral mineral
0 0 0 0

52,92 9,018 9,904 6,528

62,92 14,854 20,092 7,305

68,76 20,588 21,589 9,071

73,72 12,119 26,401 15,375

84,47 19,57 32,949 13,893

4QWATT
y(sulf.) = 0,0055%2 - 0,0627x
30 2 - ﬂ,QR7ﬁ
20 sulfuro y(cal)=0,0011x? + 0,1247x
2 -

/ R®=0,9151 caliza

10 Y(silc) = 0,0019x% + 0,019x
0= R2 = 0,8803 silice
0 20 40 60 80 100 RPM

Figura 2.54 Potencia (solo molienda del minerales) a diferentes RPM
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CAPITULO I11

DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO PARA EL MOLINO DE

BOLAS 12” x 12” DE LABORATORIO

Se realiz6 el modelo matematico para el molino (de bolas 12” X 12” de laboratorio 10
de la escuela de Metalurgia FIGMM - UNI) del sistema en estudio para lo cual
consideramos que el concepto de sistemas implica el proceso de aislamiento
conceptual de una parte del universo que sea de interés, al que llamaremos el sistema, y
a las especificaciones de las interacciones entre este sistema y el resto del mundo, lo
llamaremos, el entorno. Un modelo fisico se construye aislando una parte del universo
como el sistema de interés y luego se divide conceptualmente su comportamiento en
componentes conocidos.

3.1 Sistemas y Sefales

Conjunto de elementos, fisicos o abstractos, relacionados entre si, con un objetivo o

funcién determinado.
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* Sefales de un Sistema:

Magnitudes que definen el comportamiento de un sistema. Su naturaleza define el
caracter del sistema: mecanico, bioldgico, econémico, etc.

*Actuacion sobre un sistema:

Modificacion desde el exterior del sistema de algunas sefiales del mismo para conseguir
indirectamente la modificacién de otras

*Analisis de un sistema:

Medida desde el exterior del sistema de algunas sefiales del mismo para conocer su
comportamiento.

e VVariables de estado:
Conjunto minimo de variables del sistema, tal que, conocido su valor en un instante
dado, permiten conocer la respuesta del sistema ante cualquier sefial de entrada o

perturbacion.

CAUSA
Perturbaciones
21 Z2 PP Zp
u » »>
l Sistema y
CAUSA uz > > Y2 EFECTO ¢
s Variables de Estado -
Uy — X1, X2, ...y Xq > Y

Figura 3.1 Descripcion de la relacion causay efecto

3.1.1 Métodos de Representacion y Analisis
a) Representacion Externa
— Comportamiento entrada-salida

— Causa-Efecto; Datos-Resultados
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— Enfoque sistémico

— No requiere conocimiento exhaustivo de los elementos del sistema.
b) Representacion Interna

— Requiere conocimiento exhaustivo de los elementos del sistema

— Las salidas son consecuencia del estado, por lo tanto basta conocer el estado del

sistema para conocer su comportamiento.
3.1.2 Sistemas Estéaticos y Dinamicos

 Sistemas Estaticos: Un sistema se llama estatico si su salida en curso depende
solamente de la entrada en curso; en un sistema estatico la salida permanece constante si

la entrada no cambia y cambia solo cuando la entrada cambia.

— Las salidas varian instantdneamente al variar las entradas

— Sistemas sin memoria

— No almacenan energia, ni informacion

Analisis estatico: Conocimiento de la relacion numérica entre entrada y salida.

Esta relacion numérica, normalmente, tiene dimensiones (cm. de Hg/°C)

Termometro
de gas a i [
velumen

constante

Figura 3.2 Sistema estatico
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Sistemas Dinamicos: Un sistema se llama dinamico si su salida en el presente depende
de una entrada en el pasado; en un sistema dinamico la salida cambia con el tiempo

cuando no esté en su estado de equilibrio.

— La variacion de las sefiales de salida, al variar las entradas, se produce de forma

progresiva durante un cierto tiempo.

— Sistemas rapidos y sistemas lentos.

— Comportamiento permanente o estatico y comportamiento transitorio o dinamico
— Sistemas con memoria, capaces de almacenar energia o informacion.

La dinamica introduce un concepto nuevo: la estabilidad de un sistema.

1. Analisis de Estabilidad
2. Analisis Estatico
3. Analisis Dindmico

El conocimiento del sistema se logra a través de sus sefiales.

Caudal de Nivel: h(t);
entrada |:> Tanque Caudal de
Salida, q,(t)

K(t): seiial que regula qi(t)
{ el caudal hacia el tanque.

E Relacion causal £

RA %? ® 4 gy)= a0
t

q;(): Caudal de entrada

h(t): AILum del tanque
4 I |>—k|| . qo(t) Caudal de salida
}—{ Ry: l‘c'-»l‘:li:llLLl Hidraulica

A

area del tanque

T—dqou) +qo(t) = q(t)
dt

==
|

Figura 3.3 Sistema dinamico
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Los sistemas de acuerdo al numero de entradas y salidas se pueden clasificar de la

siguiente manera:
SISO ( Single Input Single Output). Una entrada, una salida.

MIMO ( Mdltiple Input Multiple Output). Multiples entradas multiples salidas

3] SISO |— SISO: Unaentrada una

—* MIMO —  nvimo: Mltiples entradas
— > — multiples salidas

Figura 3.4 Sistemas SISOy MIMO

Un sistema dinamico es una combinacién de componentes que actdan conjuntamente
para alcanzar un objetivo especifico. Un componente es una cantidad particular en su

funcion en un sistema.
3.1.3 Sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado
Un sistema de acuerdo a la configuracién de sus sefiales se pueden describir como:

a) El sistema de control de lazo abierto: Es aquel sistema en que solo actla el proceso
sobre la sefial de entrada y da como resultado una sefial de salida independiente a la
sefial de entrada, pero basada en la primera. Esto significa que no hay retroalimentacion
hacia el controlador para que éste pueda ajustar la accion de control. Es decir, la sefial
de salida no se convierte en sefial de entrada para el controlador. Ejemplo 1: el llenado
de un tanque usando una manguera de jardin. Mientras que la llave siga abierta, el agua
fluird. La altura del agua en el tanque no puede hacer que la llave se cierre y por tanto
No Nos sirve para un proceso que necesite de un control de contenido o concentracion.

Ejemplo 2: Al hacer una tostada, lo que hacemos es controlar el tiempo de tostado de
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ella misma entrando una variable (en este caso el grado de tostado que queremos). En

definitiva, el que nosotros introducimos como parametro es el tiempo.

Estos sistemas se caracterizan por:

e Ser sencillos y de facil concepto.

e Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion.

e Lasalida no se compara con la entrada.

e Ser afectado por las perturbaciones. Estas pueden ser tangibles o intangibles.

e La precision depende de la previa calibracion del sistema.

Entrada
(Tiempo)

Sistema
(Rotap)

Salida
(Clasificacio

Figura 3.5 Sistema de control de lazo abierto

b) El sistema de control de lazo cerrado: Son los sistemas en los que la accion de
control esta en funcién de la sefal de salida. Los sistemas de circuito cerrado usan la

retroalimentacion desde un resultado final para ajustar la accion de control en

consecuencia. El control en lazo cerrado es imprescindible cuando se da alguna de las

siguientes circunstancias:

e Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre.
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e Una produccion a gran escala que exige grandes instalaciones y el hombre no es

capaz de manejar.

e Vigilar un proceso es especialmente dificil en algunos casos y requiere una

atencion que el hombre puede perder facilmente por cansancio o despiste, con

los consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al trabajador y al proceso.

Sus caracteristicas son:

e Ser complejos, pero amplios en cantidad de parametros.

e Lasalida se compara con la entrada y le afecta para el control del sistema.

e Su propiedad de retroalimentacion.

e Ser mas estable a perturbaciones y variaciones internas.

X
(Densidad-S.P) Error (%e)
—>O0——
+ A

Controlador
(PID)

Flujo de
agua

Planta
(Molino)

Y
(Densidad)

»

Alimeniacién Fresca £

Sensor (Densidad)

>

¥

Planta de Molienda Secundaria

()

Velocidad Bomba

Figura 3.6 Sistema de control de lazo cerrado

Set-point de Cph
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3.2 Realizacién del modelo matematico para el molino de bolas 12” X 12” de
laboratorio

Realizamos el modelamiento matematico para el molino de bolas de 12” X 12” de
laboratorio. Como observamos en el capitulo 2 notamos que el variar las RPM
(velocidad de giro del molino) varia la potencia consumida por el molino y la
granulometria del mineral molido cambia entonces estas observaciones las describimos
mediante formulas matematicas y relacionamos la variacion de las RPM con la
variacion de la granulometria del mineral molido.

Cuando realizamos la formulacion del modelo matematico para el molino de bolas de
12” X 12” de laboratorio se identifico las caracteristicas de quiebra del material [5] pag.
2-10. Estas caracteristicas son: la tasa de quiebra, la distribucion de los productos de
quiebra 'y como las variables de operacion influyen.

Considere un conjunto de particulas de peso H. Caracterizado por una distribucion
granulométrica discreta. El i- esimo intervalo granulométrico contiene una fraccion de
peso H, m;que se modifica durante el proceso de quiebra.

El balance poblacional conserva el nimero de particulas en todos los tamafios y por lo
tanto el peso por intervalo granulométrico. Por este motivo el balance poblacional sirve

para dar razon de la evolucion de material en los intervalos granulométricos:

dHm;
dt

Donde: B representa la tasa de aparecimiento y D representa la tasa de desaparecimiento
de particulas a través de la quiebra. El desaparecimiento corresponde a la accion de

quiebra de las particulas del tamafio-“i” donde las particulas salen del intervalo “i” vy al
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mismo tiempo estos productos de quiebra del tamafio “i”” aparecen en otros intervalos de
tamafios menores.
La tasa de quiebra en aproximacion, esta considerada como un proceso de primer orden
, donde la tasa de generacién de las particulas quebradas es proporcional al peso del
material contenido en el intervalo:
D = S;Hm,.....(3.2)

La constante S; esta generalmente llamada (por motivos histéricos) la funcién seleccion
, pero debe ser reconocida como la tasa especifica de quiebra.
De otra manera la tasa de generacion de material en el intervalo “i” a través de la
entrada de productos de quiebra en los intervalos “j” de mayor tamafio ( j = i-1, i-2,
...2,1) esta representada por la siguiente expresion:

B =Y} by S;Hm;.....(3.3)
Donde bjj es la fraccion de particulas originalmente del tamafio “j” que después de la
quiebra aparecen en el tamafio “i”.

Por lo tanto, la ecuacion de quiebra ( a veces llamada la ecuacion de molienda

intermitente) es:

dHm;

a4 = —SiHml' + Z;;]i bl] SHm] ..... (34)

]

Esta ecuacion acompafia el peso de particulas que entran y salen de cada intervalo como
se ve en la figura 3.7 la tasa de quiebra para el i-esimo intervalo y la tasa de generacion
de los productos de quiebra son representadas por la i-esima columna. La tasa total de
acumulacion de material en el i-esimo intervalo (equivale a la ecuacion 3.4) esta

representada por la i-esima linea de la figura 3.7.
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La ecuacion 3.4 define un sistema de n ecuaciones diferenciales que puede ser

representado por una Gnica ecuacién matricial. Definiendo:

[ ™ [S;,00 = 0 07
| M2 | 0520 0 0
o _
A—imn—zi S = 0005nz o O
lmn_lj 0000 s5,,0
my L0000 0 0 S,
O 0 O aen 0 0‘
b4 0 0 0 o

: : b 0 O
b(ﬂ—l)lb(n—l)z L Z(n-1)(n-2) 0 0
by, b, bus bn(n—Z) bn(n—1) 0]

La ecuacion 3.4 puede ser reescrita de manera matricial como:

I b, 8,Hm -SpHmy |

| bg, S Hmy H by SHm2 H -S3Hmgy |
mszﬂmy ST I ey
r bgySHm, |—| bgS,Hm, '—' bgaSHmy ]—I by, SHm, |—| -SgH mg ’
. . .

"l:—t’” = —( — B)Sm.....(3.5)

1

| by S;Hm, H bmsszzH b Satm, I—I b SHm, H 1sSsH Mg I

Figura 3.7 Representacion de la tasa de quiebra y la acumulacién de los productos de fractura

Una solucion analitica de la ecuacion 3.5 es posible si S y B son constantes es

decir formalmente invariantes con el tiempo:
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m(t) = EXP(—( — B) x S*t)m,.....(3.6)
Donde moes el vector de la granulometria inicial (t = 0) la ecuacion 3.5 puede ser
resuelta mediante la transformacion de similaridad utilizando diagonalizacion (la forma

de Jordan) y los vectores propios de la siguiente manera:

m@) =T ] T 'm,....(3.7)

Donde:
( 0 i <j
Tll:{i b Sk T P>
\&si—s 9 77
k=j

J = { 0 i #j
U T \EXP(=S;it) i=]j
Por lo tanto para la molienda intermitente dadas:

1) La granulometria inicial

2) La funcién seleccion S;

3) La funcién de quiebra bj;
Es posible predecir la granulometria del mineral en el molino después del tiempo t de
molienda.
3.2.1 Lalinealidad de la cinética de quiebra
La solucion de la ecuacion de quiebra se basé en la condicion de la invariancia en el

tiempo de la tasa de quiebra y de la funcién de quiebra, es decir en la linealidad de la
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cinética de quiebra, en la verdad el tiempo no tiene nada que ver con el asunto de la
linealidad lo que influye en la cinética de quiebra es el ambiente dentro del molino es
decir la distribucion granulométrica de las particulas y la riologia de la pulpa en el
molino que se modifican durante el proceso de molienda. El estado del ambiente en el
molino tiene una cierta correspondencia con el tiempo.

La funcion de quiebra bjj es casi invariante sobre una variacion amplia de condiciones
operacionales, pero la funcién seleccion S; tiene una fuerte dependencia del ambiente
del molino.

La ecuacion de quiebra para un uUnico intervalo de mineral, que inicialmente compone

una fraccion m1(0) del peso total del material , es:

Con la solucién:

m, (t) = my (0)EXP(— S,t).....(3.9)

Por lo tanto si el logaritmo de la fraccion del peso retenido en este tamafio esta ploteada
versus el tiempo de molienda una linea recta debe resultar. La inclinacion de la linea es
la propia funcion seleccién o sea la tasa especifica de quiebra. En la figura 3.8 podemos
ver la determinacion de la funcion seleccion S; de caliza en el tamafio <m10, m14>

molienda en seco
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Log Fracclon Retenlda en 10x14 mallas

&l T T T T

Tiempo de Molienda, minutos

Figura 3.8 El efecto del porcentaje de solido en la molienda

Ademas podemos ver que la funcion seleccion va a tener una relacion con la energia
consumida mediante:
S;t =SFE....(3.10)
Donde :
SE : Funcion seleccion normalizada con respecto a la energia
E: Energia especifica

En la figura 3.9 podemos ver esta relacion:

1

Log Fraccidon Retenida en 10x14 mallas

100/70%

Energia Especitfica, kwh/t

Figura 3.9 La cinética de molienda en funcién de la energia
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3.2.2 Derivacién de un modelo matematico simplificado
En la préctica, dada la variabilidad que se observa a escala industrial tanto en las
propiedades intrinsecas de los minerales como en las condiciones experimentales y
resultados metaltrgicos de la operacion resulta dificil evaluar la informacion
experimental disponible , a objeto de controlar y lograr un mejor aprovechamiento de
las instalaciones existentes la situacion se torna aln mas critica si consideramos que
generalmente no se dispone de toda la informacion requerida para una estimacion
confiable de cada uno de los parametros involucrados en los distintos modelos
descriptivos del proceso en cuestion. ver [11] pag.112-114.
Tales razones han conducido al desarrollo de ecuaciones mas simples que requieren de
menor cantidad de informacion experimental para su aplicacién y que para el caso
especifico de la molienda efectuada en molino de bolas , han demostrado ser lo
suficientemente precisas proporcionando un grado aceptable de detalle para la mayoria
de las aplicaciones industriales, ello ha facilitado enormemente la estimacion de
parametros claves del modelo prescindiendo de otros que en la practica resultan dificiles
de evaluar.
Asi para el caso de las moliendas por lotes (batch) y continua en molinos de bolas se
han propuesto las siguientes ecuaciones, cuya aplicabilidad general ha demostrado ser
incluso exitosa para otra gran variedad de equipos de conminucion.

a) Molienda por lotes (batch):

[Ri(Olpaccn = [Ri(0)]pacch eXp(=Sit).....(3.11)

0 su forma equivalente
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[R:(E)lpaten = [Ri(0)]parch exp(—SEE).....(3.12)
Para los tamafos i=1,2,3....n

b) Molienda continua:

Rpi = Rut[1+ (t/p)Si] " -...3.13)

o0 su forma equivalente

Rt = Rac[1+ (E/y) Sf]_N ..... (3.14)

Para los tamafios i = 1,2,3....n
Donde:
[R; (©)]pacen : Fraccion acumulada en peso de material retenido sobre la i-esima malla
del producto molido durante un tiempo t :0/1
[R; (0)]patcn : Fraccion acumulada en peso de material retenido sobre la i-esima malla
de la alimentacion al molido durante un tiempo (t=0) :0/1
Ry,; - Fraccion en peso acumulada retenida sobre la i-esima malla del producto de
molienda en el estado estacionario:0/1
Ry; : Fraccion en peso acumulada retenida sobre la i-esima malla de la alimentacion al
molino en el estado estacionario:0/1
[R; (E)]paten - Fraccion acumulada en peso de material retenido sobre la i-esima malla
del producto molido pero considerando E como variable independiente (Sf
considerando la funcién seleccion especifica de fractura):0/1

S; - Funcion seleccion de la i-esima fraccion de tamario [T 1]

S; : Funcion seleccion de la i-esima fraccion de tamafio
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ton/KWh

E : Consumo especifico de energia en la molienda : Kwh/ton (para el caso de la
molienda continua , son los kwh consumidos por tonelada de solidos alimentada al
molino)

N : Numero de reactores perfectamente mezclados en serie (se puede aproximar por la
razon Largo/ didmetro del molino cuando esta varia entre 1 y 2).

3.2.3 Determinacion experimental del S; para el molino de bolas de 12” X 12” de
laboratorio

Para la determinacién de la funcion seleccion se realizaron pruebas de moliendabilidad

a diferentes tiempos 5, 10 y 15 minutos también se modifico la velocidad de giro del

molino a 40, 60, 80 y 100 RPM Ila carga de bolas fue de 150 bolas de 1” , las muestras

de sulfuro se homogenizaron y cuartearon aproximadamente de % kilo y para el analisis

granulométrico del alimento se utilizd6 1 Kg de muestra los resultados se muestran a

continuacion:



3.2.3.1 Analisis Granulométrico del alimento

Tabla 3.1 Andlisis granulométrico del alimento - sulfuro
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Alimento

Analisis Granulométrico : fresco F(x)= 100(x/1510.9)"0.6997
malla | abertura(um) | peso(gr)| %peso G(x) | F(x) | log(um) | log(F(x)) | x2 Xy | yr2 a -0,22
m30 595,00 505,51 51,17 51,17 | 48,83 2,77 1,69 7,70 | 4,69 | 2,85 b 0,70
m50 297,00 146,57 14,84 66,00 | 34,00 2,47 1,53 6,11 | 3,79 | 2,35 r 1,00
m70 210,00 80,50 8,15 74,15 | 25,85 2,32 141 539 | 3,28 | 1,99 o 0,70
m100 150,00 52,51 5,32 79,47 | 20,53 2,18 1,31 4,74 | 2,86 | 1,72 1/a 143
m150 105,00 50,01 5,06 84,53 | 15,47 2,02 1,19 4,09 | 2,40 | 1,41 X0 1510,88
m200 74,00 39,59 4,01 88,54 | 11,46 1,87 1,06 3,49 | 1,98 | 1,12 | X(80%) | 1098,34
(-)m200 -74,00 113,25 11,46 100,00| 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00

Total 987,94 100,00 13,64 8,19 31,52 | 18,99 11,45

2_(I)%g(F(X))

1.80

1.60 P

y =0.6997x- 0.2247

1.40 R?=0.9909

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00 T T T T )

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
log(abertura um)

Figura 3.10 Analisis granulométrico del alimento




3.2.3.2 Calculo del Si (Funcién Seleccién) a 40RPM

Tabla 3.2 Funcion Seleccion (Si) a 40RPM
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40
RPM | 150bolas Molienda (peso Molienda (% peso) Molienda Log (% peso)
Abertura 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
malla (um) min. | min. | min. | min. | min. min. min. min. | min. | min. | min. | min.
m30 595 505,51| 27,3 | 3,6 0,3 51,17 | 5,28 0,71 0,06 (1,71|0,72| -0,15]| 1,23
m50 297 146,57 20 2,3 0,4 14,84 | 3,87 0,45 0,08 (1,17|0,59]|-0,35]| 1,10
m70 210 80,5 37,8 | 6,7 0,8 8,15 7,32 1,31 0,16 (091|0,86| 0,12 | 0,80
m100 150 52,51 | 653 | 25,7 | 4,3 5,32 12,64 | 5,04 0,85 (0,73|1,10| 0,70 | 0,07
m150 105 50,01 | 56,3 | 42,4 | 12,3 5,06 10,90 | 8,32 2,43 |0,70| 1,04 | 0,92 | 0,39
m200 74 39,59 | 586 | 648 | 384 | 4,01 11,34 | 12,71 | 7,59 |0,60|1,05| 1,10 | 0,88
(-)m200 -74 113,25 251,3|364,2|449,7 | 11,46 | 48,64 | 71,45 | 88,84 | 1,06| 1,69 | 1,85 | 1,95
Total 987,94 | 516,6 | 509,7 | 506,2 | 100,00 | 100,00 | 100,00| 100,00| 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
Log(%peso retenido) y(m30)=-0,1932x+1,71
2.00 R2 =0,9985
y(m50) =-0,149x + 1,17
R2=0,9906
1.50 y(m70) = -0,0966x + 0,91
R?=0,8498
(m100)=-0,0298x+ 0,73
1.00 R?=0,3542
Qm 150)=-0,0024x+ 0,7
R%=-0,054
0.50 y (m200)=0,0329x + 0,6
R?=-0,043
0.00 < Tiempo (Min.)
16
& m30
-0.50 - B m50
Am70
X'm100
-1.00 - X m150
® m200
-1.50 -

Figura 3.11 Funcién Seleccién (Si) a40RPM



3.2.3.3 Calculo del Si (Funcion Seleccion) a 60RPM

Tabla 3.3 Funcion Seleccion (Si) a 60RPM
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60
RPM | 150bolas Molienda (peso) Molienda (% peso) Molienda Log (% peso)
Abertura 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
malla (um) min. | min. | min. | min. min. min. min. min. | min. | min. | min. | min.
m30 595 505,51| 1,3 0,1 0,001 | 51,17 0,26 0,02 0,00 {1,71|-0,59 | -1,72 | -3,71
m50 297 146,57 19 0,2 0,001 | 14,84 0,38 0,04 0,00 (1,17 |-0,42 | -1,42 | -3,71
m70 210 80,5 8,7 1 0,1 8,15 1,74 0,19 0,02 {091 0,24 | -0,72 | -1,71
m100 150 52,51 33 7,2 0,7 5,32 6,59 1,38 0,14 (0,73| 0,82 | 0,14 | -0,86
m150 105 50,01 48 18,9 2,5 5,06 9,58 3,63 0,49 |(0,70| 0,98 | 0,56 | -0,31
m200 74 39,59 | 65,7 | 46,8 12,5 4,01 13,12 | 8,98 246 |060| 1,22 | 0,95 | 0,39
(-)m200 -74 113,25|342,2| 447 | 4925 | 11,46 | 68,33 | 85,76 | 96,89 | 1,06 | 1,83 | 1,93 | 1,99
Total 987,94 | 500,8 | 521,2 | 508,30| 100,00 | 100,00| 100,00| 100,00| 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
Log(%| tenid
og(¥peso retenido) y (M30)=-0,3628x + 1,71
R2=0,9822
2.00 v (M50)=-0,3056x+ 1,17
R2=0,9752
y(m70)=-0,1682x+0,91
1.00 % o : )RZ =0,9895
= X y(m100)=-0,0838x+ 0,73
o R2=0,7589
0.00 T T T T 1 Tiempo (Min.)
2 X 16
y (m150)=-0,0432x+ 0,7
-1.00 - X R?=0,5026
y(m200) = 0,0085x + 0,6
R?=-0,261
‘2.00 T ’m30
BE m50
_3.00 . Am70
X' m100
X m150
-4.00 A ©® m200
-5.00 -

Figura 3.12 Funcién Seleccion (Si) a 60RPM




3.2.3.4 Calculo del Si (Funcién Seleccion) a 8ORPM

Tabla 3.4 Funcion Seleccion (Si) a 8ORPM
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80
RPM | 150bolas Molienda (peso) Molienda (% peso) Molienda Log (% peso)
Abertura 0 5 10 15
malla (um) min. min. min. min. 0 5 10 15 0 5 10 15
m30 595 505,51| 0,64 | 0,001 | 0,001 | 51,17 | 0,13 0,00 0,00 | 1,71 -0,89 | -3,70 | -3,70
m50 297 146,57| 0,3 0,1 0,001 | 14,84 | 0,06 0,02 0,00 |1,17|-1,22 | -1,70 | -3,70
m70 210 80,5 2,2 04 0,3 8,15 0,44 0,08 0,06 (091|-035|-1,10]| -1,23
m100 150 52,51 | 13,4 1,6 0,5 5,32 2,71 0,32 0,10 | 0,73 | 0,43 | -0,50 | -1,01
m150 105 50,01 | 284 53 0,8 5,06 5,74 1,06 0,16 | 0,70| 0,76 | 0,02 | -0,80
m200 74 39,59 | 54,1 20 4,7 4,01 | 10,94 | 3,99 093 |060| 1,04 | 0,60 | -0,03
(-)m200 -74 113,25| 395,6 | 474,2 | 500,6 | 11,46 | 79,98 | 94,54 | 98,76 | 1,06 | 1,90 | 1,98 | 1,99
Total 987,94 | 494,64 | 501,60 | 506,90 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00| 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
y(m30)=-0,4638x+1,71
Log(%pesoretenido) R? = 0,4307
3.00 y(m50) = -0,325x + 1,17
R2=0,9399
y(m70)=-0,167x+ 0,91
2.00 R? = 0,8507
y(m100)=-0,1137x+ 0,73
S R?=0,9574
1.00 X y(m150) = -0,0828x + 0,7
o R?=0,8031
0.00 . Tiempo (Min.)
20 \(m200) = -0,0208x + 0,6
2 _
-1.00 - R?=0,2442
¢ m30
-2.00 - HE m50
A m70
-3.00 - X m100
X'm150
® m200
-4.00 -
-5.00 -

Figura 3.13 Funcidn Seleccion (Si) a80RPM




3.2.3.5 Calculo del Si (Funcién Seleccion) a 100RPM

Tabla 3.5 Funcion Seleccion (Si) a 100RPM
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;S:II 150bolas Molienda (peso) Molienda (% peso) Molienda Log (% peso)
Abertura 0 5 10 15
malla (um) min. min. | min. min. 0 5 10 15 0 5 10 15
m30 595 505,51 | 0,2 0,001 | 0,001 | 51,17 | 0,04 0,00 0,00 | 1,71 | -1,42 | -3,71 | -3,70
m50 297 146,57 | 0,2 0,001 | 0,001 | 14,84 | 0,04 0,00 0,00 | 1,17 | -1,42 | -3,71 | -3,70
m70 210 80,5 1,2 04 0,5 8,15 0,23 0,08 0,10 | 0,91 | -0,64 | -1,11 | -1,01
m100 150 52,51 10 0,7 0,6 5,32 1,91 0,14 0,12 | 0,73 | 0,28 | -0,87 | -0,93
m150 105 50,01 | 25,7 1,6 0,5 5,06 491 0,31 0,10 | 0,70 | 0,69 | -0,51 | -1,01
m200 74 39,59 | 56,1 8,3 1 4,01 | 10,71 | 1,61 0,20 | 0,60 | 1,03 | 0,21 | -0,70
(-)m200 -74 113,25 | 430,5| 505,5 504 11,46 | 82,17 | 97,87 | 99,49 | 1,06 | 1,91 | 1,99 | 2,00
Total 987,94 | 523,9| 516,50| 506,60| 100,00| 100,00| 100,00 | 100,00| 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00

3.00

2.00

1.00

0.00

-1.00

-2.00

-3.00

-4.00

-5.00

-6.00

Log(%peso retenido)

y(m30)=-0,4317x+ 1,71
R2=0, 4
y(m50) = -0,3854x + 1,17

20

y(m70) = -0,162x + 0,91
y(m100) =-0,1231x + 0,73
y(m150) = -0,1078x + 0,7
1 Tiempo (Min.)

y(mM200) = -0,061x + 0,6

=0,833
R2=0,857
R?=0,6306
R?=0,9038

R?=0,8636

R2=0,5502
4 m30
B m50
A m70
X m100
X m150
® m200

Figura 3.14 Funcidn Seleccion (Si) a 100RPM




3.2.3.6 Si (Funcion Seleccion- evaluado en los 15 minutos) Vs RPM

Tabla 3.6 Si (15 min.) Vs RPM
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-Si (At=15min)
RPM m30 m50 m70
40 -0,19 -0,15 -0,10
60 -0,36 -0,31 -0,16
80 -0,46 -0,33 -0,17
100 -0,43 -0,39 -0,16
0 " T T T T T 1 RPM
({1 0 40 60 80 100 120
-0.1
y (m70) = -0,0023x
R?=0,9606
-0.2
¢ m30
B m50
-0.3

m70
X \I\
-0.4 ||

“Yms0) =-0,0042x

* R?=0,9545

-0.5
y (m30) =-0,005x
R2=0,9176

-0.6
Si

(Funcion

Seleccion)

Figura 3.15 Si (15min.) Vs RPM



3.2.3.7 Si (Funcion Seleccion — evaluado en los 5 minutos)Vs RPM

Tabla 3.7 Si (5min.) Vs RPM

-Si (At=5min)

RPM m30 m50 m70
40 -0,20 -0,12 -0,01
60 -0,46 -0,32 -0,12
80 -0,52 -0,48 -0,25

100 -0,63 -0,52 -0,31
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T T T T 1 RPM
M 40 60 80 100 120

& m30
B m50

m70

y(m70) = 0,0027x
R?=0,8187
4

-0.6

[ |
¥ \(ms50) = 0,0053x
R? = 0,9423

-0.7

@ y(m30) = 0,0065x
R2=0,9617

Si
(Funcion
Seleccion)

Figura 3.16 Si (5min.) Vs RPM
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3.3 Simulacién del proceso de molienda variando las RPM en el molino de bolas
12 X 12” de laboratorio

Para realizar la simulacion definimos el modelo que utilizamos, relacionando las
formulas tratadas anteriormente la ecuacion diferencial de conminucion ecuacién: (1.4);
la ecuacion de quiebra del mineral en un intervalo de tamafio <i, i+1> ecuacion: (3.8)
ademas de las pruebas de laboratorio en la figura 2.53 se pudo determinar que el
molino de bolas 12” X 12” de laboratorio es una carga donde la potencia consumida es
proporcional a las RPM ( carga lineal ) y de la figura 3.15 también se observa que la
funcidn seleccién (S;) es proporcional a las RPM.

Entonces decimos que : “La Reduccién de tamafio en un intervalo de tamafio <i, i+1>
se realiza de manera simultdnea con la reduccion del peso retenido en ese intervalo
de tamanio <i, i+1> ambos cambios dependen del tiempo y la velocidad de giro del
molino” esta afirmacion la deducimos matematicamente y la probamos con las pruebas
de laboratorio.

De la ecuacion 3.8 tenemos:

= —-S;H = —=S§;dt =
dt iy = Hmy i@t = v, HM

dHm, dHm, M© dHm, t
0

Se tiene: P (Potencia Eléctrica) E (Energia Eléctrica)

_dE

P=—.(b)

De la ecuacion 1.4 tenemos:

dx dx dx t
dE = —c— —>de (b) » Pdt=—c— - —c—= | Pdt.....(c)
xn x" Xy xn 0
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Siendo x.: tamano del alimento y x,: tamafio del producto

(a) +(c)
M© dHm, v dx t t
[rodms [ sas [pa
M, HM Xa X 0 0
c
(In M) —InMg)) +——= ("1 = %™ 1) = (=S; + P)t ... (3.15)
Se tiene que:

n=1.5 (segun Bond); de la figura 2.53: P = k, RPM vy de la figura 3.15: S; = k, RPM

M 1 1
ln(£>+2c (—— >=(—k2+k1)*RPM*t

1 1
i
= My = Mgy *e Voo Vo) i o(katka)eRPMAt (3.16)

Si consideramos:

t = cte. (tiempo de molienda)...... (d)

1 1
, —2¢ <2—_2_>

—Sitrev) = (kz + ky) *t o oo ()
Reemplazando (d), (e) y (f) en (3.16)
Mrpary = Mgy * e Sire™RPM [ (3.17)
La ecuacion 3.17 es semejante a las ecuaciones 3.11y 3.12 donde
Sitrev) * RPM = S;t y M(y) #+ Mg
Esta ecuacidn se utilizara con un tiempo de molienda constante; veamos las pruebas

realizadas y la comprobacion de esta formula.



3.3.1 Determinacion del Si (rev) a diferentes RPM

Tabla 3.8 Si (revy) VS RPM
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150
5 min | bolas Molienda (peso) Molienda (% peso) Molienda Log (% peso)
Aber. 0 40 60 80 100 0 40 60 80 100 0 40 60 80 100
malla (um) | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM
m30 595 | 505,51 27,3 13 0,64 0,2 |51,17| 528 | 0,26 | 0,13 | 0,04 | 1,71 | 0,72 | -0,59 | -0,89 | -1,42
m50 297 | 146,57| 20 1,9 0,3 0,2 |14,84| 3,87 | 0,38 | 0,06 | 0,04 | 1,17 | 059 | -0,42 | -122 | -1,42
m70 210 80,5 | 37,8 8,7 2,2 12 | 815|732 | 174 | 0,44 | 0,23 | 091 | 0,86 | 0,24 | -0,35 | -0,64
m100 150 | 52,51 | 65,3 33 13,4 10 532 (1264|659 | 2,71|191| 0,73 | 1,10 | 0,82 | 0,43 | 0,28
m150 105 | 50,01 | 56,3 48 284 | 25,7 | 5,06 |10,90| 9,58 | 5,74 | 491 | 0,70 | 1,04 | 098 | 0,76 | 0,69
m200 74 39,59 | 58,6 | 657 | 54,1 | 56,1 | 401 |11,34|13,12|10,94|10,71| 0,60 | 1,05 | 1,12 | 1,04 | 1,03
-m200 | -74 |113,25|251,3| 342,2| 395,6 |430,5|11,46| 48,64 |68,33|79,98|82,17| 106 | 1,69 | 1,83 | 1,90 | 1,91
Total | 987,94 | 516,6 | 500,8 | 494,64 | 523,9 | 100,0 | 100,0 | 100,0| 100,0 | 100,0| 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
S5 | Eepeso retenidol y(m30) = -0,0336x + 1,8119
’ R?=0,9085
y (m50) =-0,0341x+ 1,768
2.00 - R?=0,9316
y (m70)=-0,0255x + 1,8148
R2=0,9761
1.50 -
y (m100) =-0,0142x + 1,6557
) R2=0,976
1.00 - L4 @ y(m150) =-0,0063x + 1,3091
R?=0,9389
0.50 - y(m200) =-0,0008x+1,1142
R?2=0,2503
000 T T 1 RPM
0 20 40 120
-0.50 - & m30
-1.00 - B m50
150 - A m70
X'm100
-2.00 -

Figura 3.8 Si (rev) Vs RPM
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Segun la figura 3.8 podemos reemplazar en la ecuacion 3.17 los valores que ajustan la

ecuacion de la recta y tenemos los siguientes modelos para cada malla:

Tabla 3.9 Ecuacion de quiebra por cada malla (realizado en EXCEL)

M(m30) = 6.122 x ¢ ~0-0336+RPM ()

M(mloo) = 5.237 % ¢ ~0:0142*RPM(t)

Mmso) = 5.859 % g ~0-0341+RPM ()

M(m150) = 3703 * e—0.0063*RpM(t)

M(m70) = 6-14‘0 * e_O'OZSS*RPM(t)

Mmz00y) = 3.047 * o ~0-0008+RPM ¢

Como podemos comprobar estos calculos realizado en el software EXCEL no

tienen un buen ajuste ahora realizaremos el ajuste en el software MATLAB para

mejorar el modelo por cada malla aqui presentaremos la tabla con los valores calculados

(ver apéndice 3)

Tabla 3.10 Ecuacién de quiebra por cada malla (realizado en MATLAB)

M(m30) = 62.426 x ¢ ~0-077*RPM ()

M(mlOO) = 45.235 % ¢ ~0-033*RPM(t)

Mnsoy = 56.550 % g 0-078*RPM(r)

Mmisoy = 20.357 % g ~0-015*RPM(t)

Mm70y = 65.233 % @ ~0-059*RPM (1)

M(mZOO) = 13.002 * e_O-OOZ*RPM(t)
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Analisis Granulometrico del Producto Vs. RPM

14r-

%Peso Retenido

Figura 3.18 Analisis Granulométrico del Producto Vs RPM (a partir de 40RPM)

Analisis Granulometrico del Producto vs. RPM

70
m70

m30 |\

40

%peso retenido

m150

30
20
10

RPM

Figura 3.19 Analisis Granulométrico del Producto Vs RPM (extrapolado desde 0 RPM a 40 RPM)
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3.2 Simulacidn del sistema de control de molienda para el molino de bolas 12” X
12” de laboratorio

Para la simulacion del sistema de control de molienda para el molino de bolas 12” X
12” de laboratorio se consider0 el sistema en lazo cerrado mostrado en la figura 3.11
donde My es el porcentaje de peso retenido en la malla i-esima la cual se puede medir
en cualquier momento y esta medicion es comparada con el punto de ajuste
seleccionado M’(t) la diferencia de estos dos viene hacer el error que es una sefial de
entrada al controlador.

Se utilizé un controlador PID sintonizado para todas las mallas con los mismos
parametros (ver apéndice 4) la sefial de salida de este controlador es la variacion de
RPM que es la sefial de entrada al Molino y la sefial de salida del molino es M que es
el porcentaje de peso retenido en la malla i—esima esta sefial es realimentada al sensor y
otra vez comparada Y el bucle de control sigue en el tiempo. Ademas hay que considerar
que este sistema de control se aplicaria a un molino de 12” X 12” donde el flujo de

material de ingreso y salida seria el mismo.

X
(M’ ()-S.P) RPM
Error ® M ()
> O Controlador | Planta >
(PID) (Molino)

Sensor M (t)

Figura 3.20 Sistema de control de lazo cerrado propuesto con los datos

del molino de bolas 12” X 12” de laboratorio
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3.2.1 Simulacién del sistema a lazo abierto

1

s+0.077
Transfer m30

P

1

s+0.078
Transfer mb0

[

1

s+0.059
Transferm70

.

entrada escalon

I
1

1 visualizador
s+0.033 lazo abierto

Transfer m100

1

s+0.015
Transfer m150

¥

1
s+0.002
Transfer m200

Py

Figura 3.21 Diagrama de bloques de la simulacién del sistema a lazo abierto de los 6 tamafios

(mallas: m30, m50, m70, m100, m150, m200)

M (t) Vs. Tiempo (min) — lazo abierto

Figura 3.22 Simulacion del sistema a lazo abier Tiempo (min.) \fios (mallas: m30, m50, m70, m100, m150,

m200) — visualizador de lazo abierto
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3.2.2 Simulacidn del sistema de control para la malla 30

im

1 . .
L > PID | i VISl(;lallzador
s+0.077 ¥om30
entrada PID Transfer
escalonl Controllerl %m30

Figura 3.23 Diagrama de bloques del sistema de control para la malla 30

Control de molienda en la malla 30

Tiempo (min.)

Figura 3.24 Resultado de la simulacion del sistema para la malla 30
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3.2.3 Simulacion del sistema de control para la malla 50

im

PID | 1 | visualizador
s+0.078 %m>s0
escalon2 Controller2 %m50

Figura 3.25 Diagrama de bloques del sistema de control para la malla 50

Control de molienda en la malla 50
S

Tiempo (min.)

Figura 3.26 Resultado de la simulacion del sistema para la malla 50



3.2.4 Simulacion del sistema de control para la malla 70

entrada
escalon3

PID ;

PID
Controller3

-

1
s+0.059

—

Transfer
%m70

155

[ ]

visualizador
%m70

Figura 3.27 Diagrama de bloques del sistema de control para la malla 70

Control de molienda en la malla 70

Figura 3.28 Resultado de la simulacion del sistema para la malla 70
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3.2.5 Simulacion del sistema de control para la malla 100

im

D 1 | visualizador
$+0.033 %m100
entrada PID Transfer
escalon4 Controllerd %m100

Figura 3.29 Diagrama de bloques del sistema de control para la malla 100

Control de molienda en la malla 100

Tiempo (min.)

Figura 3.30 Resultado de la simulacion del sistema para la malla 100
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3.2.6 Simulacion del sistema de control para la malla 150

< N[

—>
oD 1 | visualizador
s+0.015 %m150
entrada PID Transfer
escalonb5 Controllers %m150

Figura 3.31 Diagrama de bloques del sistema de control para la malla 150

Control de molienda en la malla 150

Tiempo (min.) ;

Figura 3.32 Resultado de la simulacion del sistema para la malla 150
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3.2.7 Simulacion del sistema de control para la malla 200

im

1 visualizador
PID — I %m200
s+0.002
entrada PID Transfer
escalon6 Controller6 %m200

Figura 3.33 Diagrama de bloques del sistema de control para la malla 200

Control de molienda en la malla 200

Tiempo (min.)

Figura 3.34 Resultado de la simulacion del sistema para la malla 200



CONCLUSIONES
1. Las pruebas normalizadas para determinar el indice de trabajo se realizan a 70

RPM si tenemos que el molino es de 12” = 1Pie y de la formula donde se

determina la velocidad critica = —~=— RPM podriamos decir que a 76,6
JD(pies)

RPM este molino deberia tener el efecto de centrifugacion o sea toda la carga
deberia pegarse a las paredes del molino pero esto no ocurre. Si se considera el
didmetro mayor de las bolas (1.45”) la velocidad critica seria 82.5 RPM.

2. Si cambiamos la velocidad de giro a 80RPM , el molino seguia moliendo , estas
observaciones se realizaron para los tres tipos de minerales y en los tres ocurrié
lo mismo (las condiciones fueron las mismas en todos los casos) podemos
concluir que la velocidad critica de la formula antes mencionada no es valida

3. Para el célculo de la velocidad critica tenemos que tener otras consideraciones
ademas de la fuerza centrifuga que es la principal.

4. La aplicaciéon de mas velocidad al molino hacia que el producto de la molienda

fuera mas fino. Se pudo apreciar esto hasta llegar a un punto maximo donde las
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tres especies minerales consiguen a diferentes RPM su valor optimo (la caliza
alrededor de 50 RPM, el sulfuro alrededor de 70 RPM Yy el silicato alrededor de
87 RPM) donde los gr-moli./rev. (gramos - molidos /revolucion) alcanzaron su
valor mas alto. Luego fueron disminuyendo (ver fig. 2.29)

El efecto observado en (4) esta relacionado a la centrifugacion de la carga que
al seguir aumentando las RPM luego del valor Optimo disminuye los
gr.moli./rev.

No se realizaron pruebas a méas velocidad pero la tendencia de esta curva (ver
fig. 2.29) es a disminuir.

Se recomendaria realizar mas pruebas a mayor velocidad de giro para poder
definir una velocidad critica para estas tres especies minerales y poder comparar
los tres resultados.

Si los resultados de (7) son de valores similares podriamos decir que el molino y
su carga moledora determinan la velocidad critica pero si son diferentes
entonces el tipo de mineral a moler tiene bastante influencia en determinar la
velocidad critica (Podria plantearse este estudio para otros trabajos de
investigacion).

Al realizar las pruebas para determinar el W.I a diferentes RPM se observa que
también el W.I varia .Valores bajos de RPM el W.I es alto y cuando vamos
aumentando las RPM va disminuyendo hasta un valor minimo (optimo) a partir

de este punto otra vez comienza a aumentar (ver fig. 2.28).
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De lo observado en (9) podemos decir que la prueba normalizada de Bond
calcula un indice de trabajo para 70 RPM Yy a otras revoluciones este molino de
laboratorio cambia el W.l el comportamiento fue similar para los tres tipos de
minerales

Al comparar los resultados de los W.I de los tres tipos de minerales (ver
fig.2.28) podemos observar que el silicato tiene valores muy altos de W.I en
segundo lugar el sulfuro y el valor mas bajo es de la caliza para los mismos
RPM.

Si vemos la fig. 2.28 los valores méas bajos de W.I para las tres especies
minerales se consiguen a diferentes RPM, la caliza alrededor de 50 RPM, el
sulfuro alrededor de 70 RPM vy el silicato alrededor de 87 RPM.

Realizamos las pruebas para las tres especies con los mismos valores de RPM
pero en el caso de la caliza tuvimos que realizar pruebas a 40RPM y también
para el silicato tuvimos que realizar pruebas a 80 y 90 RPM estas pruebas se
realizaron para mejorar la determinacion de los W.I de estas tres especies.
Viendo los resultados se podria recomendar realizar las pruebas para la caliza
(especie mineral de baja dureza) a bajas RPM y para el cuarzo(especie mineral
de alta dureza) a altas RPM

En el caso de la comparacion de los gr-moli./rev. La caliza logra los més altos
valores de gr-moli./rev. En cambio el silicato y el sulfuro tienen valores bajos
de gr-moli./rev. Esto se debe a que el sulfuro tiene bastante silice que aumenta

Su consumo energetico (ver anexo 5).
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Revisando las figuras 2.28 y 2.29 podemos observar que variara las RPM en una
especie mineral generan que el W.I cambie y los gr-moli./rev también si bien es
cierto la relacion por formulas nos indican que hay una relacion inversamente
proporcional (ecuacion 2.3) experimentalmente comprobamos esto.

Podemos notar que en el caso de los minerales con mayor dureza se consume
mas energia eléctrica y los de menor dureza menos energia eléctrica, el sulfuro
que se utilizd en esta tesis tiene bastante presencia de silice y vemos que su
consumo de energia eléctrica es cercano al de la silice .Seria motivo de otros
estudios relacionar el consumo energético de la combinacion de diferentes
minerales (con diferentes Work index)

Al realizar las mediciones de potencia eléctrica del molino, carga de bolas y
mineral (ver figuras 2.40A, 2.46 y 2.52A ) se puede determinar que el molino es
una carga de tipo lineal donde la potencia y las RPM son proporcionales

Lo observado en (18) quiere decir que si aumentamos las RPM la potencia
aumenta si observamos en los tres casos la demanda de méas potencia lo tiene el
molino y la carga de bolas

Para los tres minerales en estudio la potencia que demanda el proceso de
molienda es muy pequefia en comparacién a la potencia requerida para mover la
carga moledora entonces podemos ver que la molienda representa menos del 3%
de la potencia total , estos resultados nos indican que el molino es una maquina
muy ineficiente donde el consumo de energia eléctrica mas se utiliza en mover

la carga moledora
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Al revisar las figuras (2.40B, 2.46B y 2.52B) que es la relacion de gr-moli./rev
Vs. Watt notamos que las tres especies minerales tienen el mismo
comportamiento y tiene un valor maximo de gr-moli./rev aplicando cierta
potencia entonces podemos decir que se puede determinar un limite de potencia
para lograr el mayor gr-moli./rev  de manera que aumentar mas potencia no
mejorar los gr-moli./rev .

Al ver la figura 2.53 podemos ver que el molino es una carga linea para las tres
especies minerales y que las tres se podria ver que tienen curvas de potencia Vs.
RPM muy parecidas entonces el ahorro energético en este caso se logra al tratar
de reducir las RPM del molino ya que la potencia estard disminuyendo si
logramos un buen control de las RPM pero considerando llegar al tamafio
adecuado en el producto ( P(80) o la granulometria deseada)

Luego de realizar las pruebas para poder determinar la funcion seleccion ( ver la
figura 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14) podemos decir que las mallas 30 , 50 y 70 tienen
un comportamiento lineal con pendiente negativa y buena correlacion en
cambio las otras mallas no tienen buena correlacion

Lo observado en (23) se debe a que los tiempos tomados para determinar la
funcion seleccion son muy altos debimos realizar las pruebas y mediciones cada
medio minuto hasta los 5 minutos para poder definir mejor la funcion seleccion .
Por eso para realizar el modelo se utilizd 5 minutos que seria de mas precision

que los 15 minutos. En ambos casos los comportamientos son semejantes.
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En la tabla 3.10 podemos ver la funcion de quiebra con buenas aproximaciones
ya que este ajuste mediante MATLAB mejoro el modelo matematico y es con
este modelo que realizaremos la simulacion.

Se puede concluir que la hipdtesis planteada (en el plan de tesis propuesto)

“El control de la velocidad de giro de los molinos es una alternativa para
reducir el consumo de energia de los molinos y lograr un tamafio de
producto (P80) (adecuado) a partir de un tamafo de alimento (F80)”. Es
valida.

Para probar (26) en la figura 3.10 podemos observar que el variar las RPM
cambiamos la granulometria del producto; es asi que si trabajamos a 70 RPM
obtenemos una granulometria muy parecida que si trabajamos a 50 RPM
entonces podriamos trabajar a 50 RPM en vez de 70 RPM logrando reducir en
un 29% en consumo de energia eléctrica.

Cabe mencionar que la figura 3.10 es el resultado de la experiencia del
laboratorio pero si observamos la ecuacion 3.16 deducida matematicamente
(involucra a todas las variables anteriormente mencionada en la hipdtesis)
observamos que si en un molino mantenemos la alimentacion estable F(80)
constante; el flujo de material constante (el tiempo de residencia constante) para
lograr un tamafio de producto deseado P(80) y el % de peso retenido en un
tamafio deseado (un producto luego de la molienda deseada) la Unica variable

que podemos modificar seria las RPM
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29. Al cambiar las RPM se varia la potencia de manera lineal (la energia eléctrica
consumida también se varia de acuerdo a esto) pero también se varian los gr-
mol./rev. por lo tanto podemos moler mas 0 menos en un mismo periodo de
tiempo si aumentamos o disminuimos la velocidad.

30. En este caso para optimizar el consumo energético debemos controlar que las
RPM sean las menores posibles para ahorrar energia eléctrica que en su mayoria

sirve para mover la carga moledora y el molino.
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ANEXO 1: EQUIPOS UTILIZADOS PARA REALIZAR LAS PRUEBAS

———— e .

Molino de 12” X

Figura anexo 1-1 : Equipos utilizados para realizar las pruebas

Para realizar las pruebas de molienda se tuvo que implementar un tablero de control
para el molino de Bond de manera que se pueda controlar la velocidad de giro del
motor se pueda medir en linea la energia eléctrica y ser registrada ademas de controlar
el nimero de vueltas que debe girar el motor.

Inicialmente el molino contaba con un dispositivo de control de vueltas que en conjunto
con un final de carrera realizaba la medicion el numero de vueltas y apagaba el motor
del molino entonces el motor del molino y el final de carrera se desconectaron y se
conectaron al tablero que se puede apreciar en la figura anexol-1 y este tablero se
conecta a la pc mediante una interface serial y durante cada prueba de molienda se

puede medir y registrar el consumo de energia.



A continuacion describiremos cada equipo utilizado:

a) El molino de 12 X 12” de laboratorio: EI molino que se utilizo fue el molino

de laboratorio de 12” X 12” que utilizamos para realizar las pruebas para
determinar el W.I de los minerales cabe mencionar que este molino tiene una
carga normalizada de bolas (para la determinacion del W.1) , ademaés de contar
con parrilla para facilitar la descarga después de la prueba. Cuenta con un motor

siemens de 1.8 HP a 220Vac 60Hz y cos® = 0.84

&9 Sistema de Trasmision

Figura anexo 1-2: Molino de laboratorio de 12” X 12” con carga normalizada



b) El tablero de control: El tablero de control como se mencion6 anteriormente se

modificO ya que tenia que cumplir varias funciones por esta razén el tablero
tenia los siguientes componentes principales:
bl) Variador de Frecuencia AF-1500: marca EATON 220Vac, regulable de 0
- 120 Hz, este variador se programo para ser controlado de manera externa
(encendido y apagado) ademas en el Keypad se puede regular la frecuencia de
trabajo.
b2) Medidor multiparametros PM130: marca Satec 220Vac, puede medir
muchos parametros eléctricos (voltaje, corriente, potencia activa, potencia
reactiva, cos®; etc.) de todos los parametros medidos por este equipo
seleccionamos la potencia activa en las tres fases .Ademas este medidor
multiparametros tiene una interface RS232 que puede enviar la informacién de
las mediciones eléctricas a una PC
b3) Controlador de Logica Programable (PLC) 230RCL.: marca Siemens
220Vac Este controlador se programd para que controlara todos los dispositivos
y realizara una rutina segun cada prueba realizada como fue el caso de contar el
numero de vueltas luego apagar el variador.
Ademas se colocaron pulsadores , selectores e interruptores termo magnéticos
para poder facilitar la operacion de este tablero asi como su proteccion.

c) La Computadora: La computadora utilizada fue una laptop compag armada
Pentium 111 a la que se instalé el software PAS (Power Analysis Software) de

Satec ademas de este software que podia ser instalado en el sistema operativo



Windows XP debiamos instalar el software ACCES ya que los datos eran
registrados en el software PAS y estos debia ser escritos en la base de datos

(ACCES)

A

N |

Figura anexo 1-3: Componentes del tablero de control

La operacion de los equipos se realizo de la siguiente manera:
- Se alimento el tablero con el interruptor principal 3X30A y luego verificar si el

variador de frecuencia esta energizado ( ver que se enciende la luz del keypad )



Se programa la frecuencia que utilizaremos en la prueba ( para esto se debid
antes calibrar la velocidad de giro con respecto a la frecuencia esto se realiza con
un tacémetro digital )

Para el caso de la determinacion del indice de trabajo el niUmero de vueltas de la
prueba se programa en el PLC (se puede visualizar en la pantalla del PLC el
nimero de vueltas) se ingresa al bloque funcional contador y se programa el
namero de vueltas.

Una vez revisado el variador y el PLC ahora se verifica que el medidor
multiparametros este energizado (se enciende los digitos indicando el voltaje)

Se conecta la interface RS232 a la computadora y se abre el programa PAS se
abre un archivo nuevo y comienza el registro de los pardmetros (muchos valores
estaran en 0 ya que todavia el motor esta apagado).

Ahora se activa el motor con el selector del tablero y el motor comienza a
funcionar.

Una vez que se apaga el motor de manera automatica se guarda el archivo
creado en PAS y luego se puede abrir en ACCES vy los datos se puede importara

a otros programas.



ANEXO 2: HOJA DE REGISTRO DE DATOS DEL MEDIDOR
MULTIPARAMETROS PM130 SATEC

A continuacién se muestra uno de los registros de parametros eléctricos que se

obtuvieron en cada prueba como se menciond anteriormente de todos estos parametros

solo trabajamos con la potencia activa (Kwatt)

Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos Campos Tabla

M 3 & Cortar ? 4| Ascendente  Cz- Ty Situeo X E?a e g % Calibri -
= B 23 copiar 0 % Descendente T3+ | = HGuardar = ) N £ 8§ =
Eo e # Copiar formato Filtre 45 Quitar orden W Aﬁ,udanhfar X Eliminar - - Buscar | o " VEC:E:':;. A Oy = |-
Vistas Portapapeles £l Qrdenar y filtrar Registros Buscar Ventana Formato de texto El
» DoubleTime - StringTime - viz2 - V23 - V31 - n - 12 - 13 - kw L1 - =
0 7697 7953 8209 785 1041 1297 1553
1.327613866163E+12 01/26/12 21:37:46.163 218 216 221 127 [ 118 6 |=
1.327613867154E+12 01/26/12 21: 218 216 221 113 0 121 6
1.327613868156E+12 01/26/12 21: 5 218 216 21 110 o 113 6
1.327613869157E+12 01/26/12 21:37:49.157 218 216 221 121 0 114 6
1.327613870159E+12 01/26/12 21:37:50.159 218 216 221 212 [ 215 9
1.32761387115E+12 01/26/12 21:37:51.150 218 216 220 1157 110 1167 71
1.327613872162E+12 01/26/12 21: 216 215 219 3531 2105 3147 289
1.327613873173E+12 01/26/12 21: 217 216 220 2170 769 2060 165
1.327613874165E+12 01/26/12 21:37:54.165 217 216 220 2037 682 1949 150
= 1.327613875166E+12 01/26/12 21:37:55.166 217 216 220 2032 687 1926 148
:3 1.327613876177E+12 01/26/12 21:37:56.177 217 216 220 2065 691 1944 148
E‘ 1.327613877159E+12 01/26/12 21:37:57.159 217 215 219 2114 726 1934 150
E 1.32761387816E+12 01/26/12 21:37:58.160 217 216 220 2130 769 2017 155
£ 1.327613879172E+12 01/26/12 21:37:59.172 217 215 219 2176 789 2040 160
E 1.327613880153E+12 01/26/12 21:38:00.153 217 215 220 2115 750 2008 160
& 1.327613881165E+12 01/26/12 21:38:01.165 217 216 220 2092 714 1985 158
1.327613882176E+12 01/26/12 21:38:02.176 217 216 220 2075 703 1985 153
1.327613883157E+12 01/26/12 21:38:03.157 217 216 220 2056 672 1949 148
1.327613884159E+12 01/26/12 21:38:04.159 217 216 220 2081 675 1961 148
1.32761388515E+12 01/26/12 21:38:05.150 217 216 220 2060 694 1939 148
1.327613886152E+12 01/26/12 21:38:06.152 217 216 220 2082 710 1959 153
1.327613887163E+12 01/26/12 21:38:07.163 217 216 220 2092 719 1971 153
1.327613888165E+12 01/26/12 21:38:08.165 217 216 220 2133 735 2026 155
1.327613889166E+12 01/26/12 21:38:09.166 217 216 220 2122 758 2014 155

Tabla anexo 2-1: Parametros eléctricos medidos por PM130 SATEC



Inicio Crear Datos externas Herramientas de base de datos Campos Tabla

=51 M Cortar 4| Ascendente iz~ Ly =iNueo X ﬁ IR B % Calibri
| H =1 -

23 Copiar Z | Descendente V- =8 Guardar = N £ S
SRS # Copiar formato Fitre %7 Quitar orden W "ﬁ,‘fg‘fﬂ’ X Eliminar ~ [~ Buscar [y~ f?”‘,,m;,?; vﬁ{::;’. A-Y -5
Vistas Portapapeles [0 Ordenary filtrar Registros Buscar Ventana Formato de texto &
» kwiz ~-| kwiz | kvarll <+ kvarl2 -  kvarl3 - kvAll ~-| kvAl2 - kVAL3 - PFLL | PFL2 | |
[ 1809 2065 2321 2577 2833 3089 3345 3601 3857 4113
0 4 1 0 -4 6 0 6 0.924 o 5
0 4 1 0 -4 3 0 6 0.922 0
0 4 1 0 -4 6 0 6 0.928 0
0 4 1 0 -4 6 0 6 0.919 0
0 9 a 0 -6 11 0 1 0.924 0
6 26 4 a1 76 6 71 0.943 0.891
160 0 21 -91 289 163 227 1 0.99
56 24 16 -76 168 58 133 0.991 0.957
a1 26 16 il 153 43 123 0.926 0.938
= a1 26 16 71 150 43 123 0.986 0.937
2 a1 26 14 -68 150 a3 123 0.983 0.943
? a1 26 16 -71 153 46 125 0.984 0.94
g 46 26 16 il 158 a8 128 0.926 0.94
K] a8 26 16 71 163 51 130 0.988 0.942
T 48 24 16 -73 163 51 128 0.989 0.952
£ 46 26 16 -73 160 43 128 0.986 0.943
a3 26 16 il 155 46 125 0.987 0.943
39 29 16 71 153 a1 123 0.983 0.936
33 26 14 -68 150 a1 123 0.984 0.939
a1 29 16 -71 150 a1 123 0.982 0.935
a1 26 16 il 155 46 123 0.987 0.931
a1 26 16 71 153 a6 123 0.986 0.938
43 26 16 -7 158 16 125 0.987 0.937
a1 26 16 -71 158 46 125 0.986 0.936
46 26 16 il 160 a8 130 0.926 0385
Registro: 4 4 34 de 207 b W b | ik Sinfiltro | Buscar [4 - W - o o T
Vista Hoja de datos Blog Num | 8 i

Tabla anexo 2-2: Parametros eléctricos medidos por PM130 SATEC
AHd9- -] _ RT Data Log #0.1 - Microsoft (Error de activ
[ |

Tnicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos Campos Tabla

== ¥ Cortar Y 4| Ascendente Wz~ S SiMueo  E @a T g E? Calibri
£l (3 Copiar Z| Descendente Y+ L= T— -4 = N X §
o # Copiar formato fiee 45 Quitar orden 7 Afzﬂu.m X Eliminar - =~ Buscar I3~ ;“,,'f,;f,‘j ,,E[:t::';rv A-w - -

Vistas Fortapapeles 5 Ordenar yfiltrar Registros Busear Ventana Formato de texto n
» PFI3 - kW - kvar~| kVA ~| PF - In - FREQ =~ KWIMPSDMAX - |kWIMPACCDMD - | kVASDMAX - | kVAACCDMD - I~

| -0.805 16 0 16 -0.994 10 60.15 185 63 185 63
-0.794 133 -16 133 -0.994 126 60.15 185 63 185 66 =

-0.919 660 61 662 -0.996 214 60.15 185 66 185 66

-0.829 334 -36 334 -0.995 180 60.15 185 66 185 66

-0.818 292 -31 292 -0.995 164 60.15 185 66 185 66

-0.821 89 -29 292 -0.995 153 60.15 185 66 185 66

-0.829 89 -2 292 -0.99% 141 60.14 185 66 185 66

-0.829 297  -29 299 -0.99 143 60.13 185 66 185 66

-0.828 07 -31 309 -0.995 167 60.12 185 66 185 66

-0.833 317 -31 319 -0.995 150 60.11 185 66 185 68

- -0.824 314 34 317 -0.994 167 60.09 185 68 185 68

g -0.821 307 31 309 -0.995 162 60.09 185 68 185 68

2 -0.821 297 -31 299  -0.995 157 60.1 185 68 185 68

H -0.819 87  -29 289 -0.995 159 60.1 185 68 185 68

g -0.825 87 29 289 -0.995 133 60.1 185 68 185 68

K] -0.819 287  -29 289 -0.995 157 60.11 185 68 185 71

& -0.819 297 -31 297 -0.995 169 60.12 185 7 185 71

-0.824 297 -29 297 -0.995 167 60.12 185 7 185 71

-0.822 304 31 304 -0.995 162 60.12 185 7 185 71

-0.827 302 -29 302 -0.995 164 60.13 185 7 185 71

-0.835 312 29 312 -0.99% 141 60.13 185 7 185 71

-0.82 312 -31 312 -0.995 173 60.13 185 7 185 71

-0.822 309 31 312 -0.995 162 60.15 185 7 185 71

-0.811 292 -34 294 -0.994 160 60.15 185 7 185 71

-0.817 87 31 289 -0.995 157 60.15 185 7 185 73
-0.816 89 -31 289 -0.995 150 60.15 185 73 185 7| o

Registra: 4 4 SLde207 * W bi| W Sinfiire | Busear e o - i - - iC

Vista Hoja de datos

Tabla anexo 2-3: Parametros eléctricos medidos por PM130 SATEC



Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos Campos Tabla
EE % Calibri

% =5 Y Cortar 4| Ascendente 7~ ‘ = Nuevo X lﬁ
R
= ] | =

3 Copiar %] Descendente 73+ =8 Guardar N ¥ §
LRSS & Copiar formato Filt %5 Quitar orden 7 Aaﬂ'?' X Eliminar ~ B4~ Buscar s~ ,?,‘f,ff,;,ﬂ,,‘j vf:{::‘:;. A-2 - B~
Vistas Portapapeles G Ordenar y filtrar Registros Buscar Ventana Formato de texto G
» 12DMDMAX - | 13DMDMAX ~| kWh IMPORT ~ | KWhEXPORT - | kvarhNET - VITHD - V2THD -|V3THD -| ILTHD -|I2THD - I3THD |&
| 1079 1335 23 279 1559, 4625 4881 5137 5393 5649 59
694 1109 373134 0 236443 0 0 0 0 0 3
594 1109 372134 0 236843 0 0 0 0 0
594 1109 372134 0 236843 0 0 0 0 0
594 1109 373134 0 236443 0 0 0 o o
594 1109 373134 0 236843 0 0 0 0 0
594 1109 373134 0 236843 0 0 0 0 0
594 1109 373135 0 236843 0 0 0 0 0
694 1109 373135 0 236843 0 0 0 0 0
594 1109 373135 0 236843 0 0 0 0 0
= 694 1109 373135 0 236443 0 0 0 0 0
8 694 1109 373135 0 236843 0 0 0 0 0
? 694 1109 373135 0 236443 0 0 0 0 0
z 594 1109 372135 0 236843 0 0 0 0 0
] 594 1109 372135 0 236443 0 0 0 0 0
T 594 1109 373135 0 236843 0 0 0 0 0
& 594 1109 373135 0 236443 0 0 0 o o
594 1109 373136 0 236043 0 0 0 0 0
594 1109 373136 0 236843 0 0 0 0 0
694 1109 373136 0 236843 0 0 0 0 0
594 1109 373136 0 236843 0 0 0 0 0
694 1109 373136 0 236443 0 0 0 0 0
694 1109 373136 0 236843 0 0 0 0 0
694 1109 373136 0 236443 0 0 0 0 0
594 1109 372136 0 236843 0 0 0 0 0
594 1109 372136 0 236843 0 0 0 0 0 <
Registro: M < 1de207 b M b | G sinditro | Buscar |4 ” e - h B W -
Vista Hoja de datos Blog Num

‘4 Inicio

Tabla anexo 2-4: Parametros eléctricos medidos por PM130 SATEC



ANEXO 3: AJUSTE DE DATOS CON MATLAB

Regresion lineal

Abordaremos las distribuciones bidimensionales. Las observaciones se dispondran

en dos columnas, de modo que en cada fila figuren la abscisa X y su correspondiente
ordenada y. La importancia de las distribuciones bidimensionales radica en investigar
cémo influye una variable sobre la otra. Esta puede ser una dependencia causa
efecto, por ejemplo, la cantidad de lluvia (causa), da lugar a un aumento de la
produccién agricola (efecto). O bien, el aumento del precio de un bien, da lugar a
una disminucion de la cantidad demandada del mismo.

Si utilizamos un sistema de coordenadas cartesianas para representar la distribucion
bidimensional, obtendremos un conjunto de puntos conocido con el diagrama de
dispersion, cuyo analisis permite estudiar cualitativamente, la relacion entre ambas
variables. El siguiente paso, es la determinacion de la dependencia funcional entre
las dos variables x e y que mejor ajusta a la distribucién bidimensional. Se denomina
regresion lineal cuando la funcion es lineal, es decir, requiere la determinacion de
dos parametros: la pendiente y la ordenada en el origen de la recta de

regresion, y=ax+b.

La regresion nos permite ademas, determinar el grado de dependencia de las series
de valores X e Y, prediciendo el valor y estimado que se obtendria para un
valor x que no esté en la distribucion.

Vamos a determinar la ecuacion de la recta que mejor ajusta a los datos
representados en la figura. Se denomina error ¢;a la diferencia yi-y, entre el valor
observado yi, y el valor ajustado y= axi+b, tal como se ve en la figura inferior. El
criterio de ajuste se toma como aquél en el que la desviacion cuadratica media sea
minima, es decir, debe de ser minima la suma

E=;Ef=;(y{ — (am; -I—En]ljl2



%
El extremo de una funcion: maximo o minimo se obtiene cuando las derivadas
de E respecto de a y de b sean nulas. Lo que da lugar a un sistema de dos ecuaciones

con dos incAgnitas del que se despejaay b.

Expresiones mas elaboradas nos permiten determinar el error de @, Ae v el error de b, Ab

."II E1: [

Aa = = Vo = = = R. —
"2 (=)
Ab= Aa- \ %ﬁ

La pendiente de la recta se escribira atAa, y la ordenada en el origen b+Ab. El
coeficiente de correlacion es otro parametro para el estudio de una distribucion
bidimensional, que nos indica el grado de dependencia entre las variables X e Y. El
coeficiente de correlacion r es un nimero que se obtiene mediante la formula.




El numerador es el producto de las desviaciones de los valores X e Y respecto de sus
valores medios. En el denominador tenemos las desviaciones cuadraticas medias de
X'y de Y.EI coeficiente de correlacion puede valer cualquier nimero comprendido
entre -1y +1.

e Cuando r=1, la correlacion lineal es perfecta, directa.

e Cuando r=-1, la correlacion lineal es perfecta, inversa

o Cuando r=0, no existe correlacion alguna, independencia total de los valores X e Y
Ejemplo

Un vehiculo que se mueve supuestamente con velocidad constante. Los datos de las
medidas del tiempo en cuatro posiciones separadas 900 m son las siguientes

Tiempot (s) Posicion x (m)
17.6 0

40.4 900

67.7 1800

90.1 2700

Ajustar los datos a la linea recta
X=Xo+Vt

y estimar el mejor valor de la velocidad v aplicando el procedimiento de minimos
cuadrados.Utilizando el aplicativo Regresion lineal, obtenemos los siguientes
valores: la pendiente es a=36.71 y el error de la pendiente Aa=1.001. La velocidad
se escribe

v=37+1 m/s

function [a b]=regresion(x,y)
n=length(x);
a=zeros(2,1);
b=zeros(2,1);

%pendiente de la recta de regresioén, a
a(D)=(n*sum(Xx.*y)-sum(x)*sum(y))/ (n*sum(x .”2) -sum(x)*sum(x)) ;
%ordenada en el origen, b

b(1)=(sum(y)-a(1)*sum(x))/n;

% errores de ay de b

sd2=sum((y-a(1)*x-b(1)).-"2);
a(2)=sqgrt(sd2/(n-2))/sgrt(sum(x.”2)-sum(x)*sum(x)/n);
b(2)=sqrt(sum(x."2)/n)*a(2);

end



http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica_/cinematica/rectilineo/regresion/regresion.html

e En el vector a de dimension 2 hemos guardado la pendiente en a(1) y su error
en a(2)

e En el vector b de dimension 2 hemos guardado la ordenada en b(1) y su error
en b(2)

Escribimos el script datos_1 para calcular la pendiente a de la recta de regresion, su
error Aa, la ordenada en el origen by su error Ab.

t=[17.6 40.4 67.7 90.1];

x=[0 900 1800 2700];

[a b]=regresion(t,x);

fprintf("pendiente a= %2.3F, error %1.3f\n",a(1),a(2));
fprintf("ordenada b= %3.3Ff, error %3.3A\n",b(1),b(2));

%grafica

plot(t,x, "ro", "markersize®,8, "markerfacecolor”,"r")
tmin=min(t);

xmin=a(l)*tmin+b(1);

tmax=max(t);

xmax=a(l)*tmax+b(1);

line([tmin tmax], [xmin xmax]); %recta

xlabel ("t")

ylabel (°x")

title("Regresion lineal™)

En la ventana de comandos corremos el script datos_1

>> datos_1
pendiente a= 36.710, error 1.001
ordenada b= -630.509, error 60.580
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La funcién potencial

y=c-x?

Se puede trasformar en

log y=a-log x+log ¢

Si usamos las nuevas variables X=log x e Y=Ilog y, obtenemos la relacion lineal
Y=aX+b.

Donde b=log c

Ejemplo:
X 10 20 30 40 50 60 70 80
y 106 133 |152 168 |1.81 191 201 |211

Representamos estos datos en un diagrama doblemente logaritmico mediante el
comando loglog

x=[10 20 30 40 50 60 70 80];
y=[1.06 1.33 1.52 1.68 1.81 1.91 2.01 2.11];
loglog(x,y,"ro", "markersize®, 2, "markerfacecolor®, "r")

xlabel ("x*)
ylabel("y™)
title("Funcién potencial®)
rgwer -loi x|
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Para determinar la recta de regresion, se transforma esta tabla de datos en esta otra



X=log x

1.0 1.30 1.477 |1.60 1.699 [1.778 [1.845 |1.903

Y=logy

0.025 |0.124 |0.182 |0.225 |0.258 |0.281 |0.303 |0.324

Calculamos mediante la funcion regresion los parametros a y c.

Escribimos el script datos_2

%grafica

hold on

plot(x,y, "ro","markersize®,8, "markerfacecolor”,"r")
z=(10"b (1)) *x-"a(1);

plot(x,z,"b")

xlabel ("x*)

ylabel("y")

title("Regresion potencial®)

hold off

x=[10 20 30 40 50 60 70 80];

y=[1.06 1.33 1.52 1.68 1.81 1.91 2.01 2.11];
[a b]=regresion(1ogl0(x), 10g10(y));
fprintf("exponente a= %2.3M\n",a(1));
fprintf("coeficiente c= %3.3f\n",10"b(1));

Corremos el script datos_2 en la ventana de comandos

>> datos_2
exponente a= 0.331
coeficiente ¢ = 0.495

JFgwet -lolx|
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Funcion exponencial

y=c-e¥
Tomando logaritmos neperianos en los dos miembros resulta
In y=ax+In c

Si ponemos ahora X=X, e Y=Iny, obtenemos la relacion lineal

Y=aX+b
Donde b=In c.
Ejemplo:
12 41 93 147 204 264 373 509 773
y |930 815 632 487 370 265 147 76 17

Representamos estos datos en un diagrama semilogaritmico mediante el
comando semilogy

x=[12 41 93 147 204 264 373 509 773];

y=[930 815 632 487 370 265 147 76 17];

semilogy(Xx,y, "ro","markersize®,2, "markerfacecolor”,"r")
xlabel ("x*)

ylabel ("y*)

title("Funcién exponencial ™)

grid on
Jriguer g (=T
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Para determinar la recta de regresion, se transforma esta tabla de datos en esta otra



X= X 12 41 93 147 204

264

373

509

773

Y=Iny 6.835 6.703 6.449 6.188 5.913

5.580

4.990

4.330

2.833

Escribimos el script datos_3

x=[12 41 93 147 204 264 373 509 773];

y=[930 815 632 487 370 265 147 76 17];

[a b]=regresion(x,log(y));

fprintf(“exponente a= %2.3RA\n",a(l));
fprintf(“coeficiente ¢ = %3.3A\n",exp(b(1)));

%graficos
hold on

x=linspace(min(x) ,max(x),100) ;
y=exp(b(1))*exp(x*a(l));
plot(x,y,"b")

xlabel ("x*)

ylabel("y")

title("Regresion exponencial®)
hold off

plot(x,y, "ro", "markersize*,8, "markerfacecolor®, "r")

Corremos el script datos_3 en la ventana de comandos

>> datos_3
exponente a= -0.005
coeficiente ¢ = 1036.896

Jriguet =IOl x|
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ANEXO 4: CONTROLADOR PID

Si se puede obtener el modelo matematico del proceso, entonces es posible aplicar
varias técnicas para determinar los parametros de este cumpliendo con las
especificaciones transitorias y de estado estacionario del sistema de control de lazo
cerrado. Sin embargo si el proceso es tan complicado no encontrando su modelo
matematico, es imposible el método analitico de disefio de un controlador PID.
Entonces se debe recurrir a modelos experimentales para el disefio de controladores
PID. Este proceso se conoce como calibracion o sintonia del controlador. Zieger y

Nichols sugirieron reglas para afinar controladores PID.

3.4.4.1) REGLAS DE ZIEGER & NICHOLS

Zieger & Nichols propusieron reglas para determinar la ganancia proporcional, del
tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td basados en las caracteristicas de la

respuesta transitoria de un proceso dado.

+
KL+ — +Tgs
y P Proceso

Diagrama de bloques de un sistema realimentado



A) Primer méetodo

En este método se obtiene experimentalmente la respuesta del proceso a una
perturbacién cuya entrada es del tipo escalon unitario. Si el proceso no incluye
integradores o polos dominantes complejos conjugados, la curva de respuesta al escalon
unitario puede tener el aspecto de una curva en forma de S, si la respuesta no presenta la
forma de S, no se puede aplicar el método. Estas curvas de respuesta al escalon se

pueden generar experimentalmente o a partir de una simulacion dindmica del proceso.

—

ol Planta P

v
v

Primer método de Zieger & Nichols

La Curva en forma de S se caracteriza por dos parametros, el tiempo de atraso L y la
constante de tiempo T. Ambos se determinan trazando una linea tangente a la curva en
forma de S en el punto de inflexion y se haran las intersecciones de esta linea tangente
con el eje del tiempo y con la linea c(t)=K, como se muestra en la figura . Entonces la
funcion de transferencia C(S)/U(S) se puede aproximar por un sistema de primer orden

con atraso de transporte.

C(s)=Ke-Ls U(s) Ts+1



Ct)y A

Recta tangente en el
punto de inflexion

Respuesta del Sistema

Zieger & Nichols sugirieron fijar los valores de Kp, Tiy Td de acuerdo con la férmula

de la Tabla

Tabla 4.1.- Valores propuestos por Zieger & Nichols

Tipo deControlador Kp Ti Td
P Z 0 0
L
L
Pl 0.9T 03 0
L
PID 1,2% 2L 0.5L




G(s)=Kp (1 +1/Tis+ Tds)

=,2(T/L)1+1/2Ls+0,5Ls)

=0,6 T (s+1/L)2/s

Asi el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en s = -1/L

B) Segundo método

Primero se hace Ti = o« y usando solamente la accion de control proporcional
incremente Kp desde 0 hasta un valor critico Kcr en la cual exhiba por primera vez
oscilaciones sostenidas. Si no se presentan oscilaciones sostenidas para cualquier valor,
entonces no se puede aplicar este método. Asi, se determina experimentalmente la
ganancia critica Kcr y el periodo correspondiente. Zieger y Nichols sugirieron fijar los

valores de, Tiy Td de acuerdo a la formula de la Tabla 4.2.

u( c(d

r(t) +

Segundo método de Zieger Nichols
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Respuesta al sistema

La sintonizacion del controlador PID mediante el segundo método de Zieger y Nichols

€es:

G()=Kp(1+1/Tis+Tds)

Tabla 4.2.- Valores propuestos por Zieger Nichols

Tipo de Controlador Kp Ti Td
P 0,5 Kcer o0 0
Pl 0,45 Ker Pcr/1,2 0

PID 0,6 Kcr 0,5 Pcr 0,125 Pcr

=0,6Kcer(1+1/0,5Pcrs+ 0,125 Pcrs)

= 0,075 Kcr Pcr (s+4/Pcr)2/s



ANEXO 5: DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ANALISIS

MINERALOGICO DE LAS MUESTRAS

GRAVEDAD ESPECIFICA (Método de la Fiola) SILICE SULFURO CALIZA
P1) PESO DEL MINERAL 50,00 50,00 50,00
P2) PESO DE LA FIOLA 65,30 66,20 59,20
P3) PESO DE LA FIOLA +AGUA 164,80 165,70 158,80
P4) PESO DE LA FIOLA +MINERAL +AGUA 196,30 202,80 190,60
P5) PESO DE LA FIOLA +MINERAL 115,30 116,20 109,20
GRAVEDAD ESPECIFICA (gr/cm?) 2,70 3,88 2,75
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