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RESUMEN

El presente trabajo de titulo tuvo como objetivo implementar un simulador para el circuito
de chancado de la Planta de Oxidos (POX), del Grupo Minero las Cenizas, utilizando los
modelos de Whiten para chancadores de cono y harneros vibratorios; el simulador fue
programado en Visual Basic para Excel. La informacion requerida, para calcular los
parametros de los modelos y correlacionarlos con la variable de operacion, fue obtenida
mediante muestreos realizados bajo diferentes condiciones de operacién y la masa
minima de muestra requerida para cada uno los flujos muestreados fue determinada
utilizando la ecuacion de Pierre Gy, asumiendo un error de muestreo <5%. Los balances
de masa de flujos totales y por fraccion granulométrica fueron ajustados aplicando el
método de los Multiplicadores de Lagrange. Los resultado del ajuste del balance de masa
mostraron que los flujos que experimentaron mayor grado de ajuste en el caso de los
chancadores, fue el chancador secundario, que alcanz6 diferencias porcentuales relativa
entre el flujo de descarga medido y ajustado que variaron entre 4,1% y 38,8%; y el caso
de los harneros, el harnero secundario alcanz6 una diferencia porcentual relativa entre
el flujo de alimentacién medido y ajustado de 34,1% y en el harnero terciario el flujo de
sobre tamafio alcanzd diferencias porcentuales relativas entre los flujos medidos vy
ajustados que varian entre 6% y 18,2%. Los pardmetros de los modelos fueron
correlacionados con las variables de operacion aplicando técnicas de regresion no lineal;
en el caso de los chancadores los parametros fueron correlacionados, con el flujo de
alimentacion, tamafio 80% pasante en la alimentacion y abertura del lado cerrado (CSS)
de los chancadores; y en el caso de los harneros el parametro “m” fue correlacionado
con el flujo de alimentacion y % de particulas con tamafio mayor a la abertura de los
harneros. Las predicciones de los modelos fueron validadas verificando que las curvas
de fractura y clasificacién se ajustara al tipo de camara de chancado y comparando la
razon de reduccion de los chancadores y eficiencias de los harneros calculada con las
distribuciones granulométricas ajustadas y la predichas por los modelos. Los resultados
de la validacion mostraron que las curvas de fractura y clasificacién se corresponde con
el tipo de camara de chancado y que las razones de reduccion de los chancadores y
eficiencia de los harneros, calculadas con las distribuciones granulométricas ajustadas y
la predichas por el modelo son similares. Una vez validados los modelos fue
implementado y utilizado el simulador para analizar el efecto del flujo de alimentacion,
abertura del lado cerrado de los chancadores y distribucion granulométrica de
alimentacion, los resultados de las simulaciones permitieron estimar que para las
condiciones de operacion de la POX , el maximo flujo masico de alimentacion del circuito
chancado estaria entornoa 320 t/h £ 15 t/h sin superar las capacidades maxima de
los chancadores y harneros del circuito , esto con un CSS en los chancadores
secundario y terciario de 17y 10 mm ; apertura de las mallas de los harneros secundario
y terciario de 25y 17 mm ; area de clasificacion de los harneros secundario y terciario
12,7y 9 m2; 12 mm de tamafo 80% pasante en la alimentacion del producto final del
circuito chancado .



SUMMARY

The present thesis aimed to implement a simulator for the crushing circuit of the Oxides
Plant (POX), owned by the Mining Group "Las Cenizas," using Whiten models for cone
crushers and vibrating screens. The simulator was programmed in Visual Basic for Excel.
The required information to calculate the model parameters and correlate them with the
operating variable was obtained through sampling conducted under various operating
conditions. The minimum sample mass required for each of the sampled flows was
determined using the Pierre Gy equation, assuming a sampling error of <5%. Mass
balances for total flows and by particle size fraction were adjusted using the method of
Lagrange Multipliers. The results of the mass balance adjustment showed that the flows
experiencing the most significant degree of adjustment in the case of crushers were the
secondary crushers, which exhibited relative percentage differences between measured
and adjusted discharge flows ranging from 4.1% to 38.8%. In the case of screens, the
secondary screen achieved a relative percentage difference between measured and
adjusted feed flow of 34.1%, and the tertiary screen's oversize flow exhibited relative
percentage differences between measured and adjusted flows ranging from 6% to 18.2%.
The model parameters were correlated with the operating variables using nonlinear
regression techniques. For crushers, the parameters were correlated with the feed flow,
80% passing size in the feed, and the closed-side setting (CSS) of the crushers. For
screens, the parameter "m" was correlated with the feed flow and the percentage of
particles with a size greater than the screen openings. The model predictions were
validated by ensuring that the fracture and classification curves matched the type of
crushing chamber, and by comparing the reduction ratios of the crushers and the
efficiencies of the screens calculated using the adjusted particle size distributions with
those predicted by the models. The validation results demonstrated that the fracture and
classification curves corresponded to the type of crushing chamber and that the reduction
ratios of the crushers and the efficiencies of the screens, calculated using the adjusted
particle size distributions and those predicted by the model, were similar. Once the
models were validated, the simulator was implemented and used to analyze the effects
of feed flow, closed-side setting of the crushers, and feed particle size distribution. The
simulation results allowed estimating that, under the operating conditions of the POX
plant, the maximum mass flow rate of the crushing circuit would be around 320 t/h £ 15
t/h without exceeding the maximum capacities of the crushers and screens in the circuit.
This would be achieved with a CSS of 17 mm for the secondary and tertiary crushers,
screen mesh openings of 25 mm for the secondary screen and 17 mm for the tertiary
screen, classification area of 12.7 m2 for the secondary screen and 9 m2 for the tertiary
screen, and an 80% passing size of 12 mm in the feed of the final product of the crushing
circuit
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes generales

El escenario complicado que ha tenido que enfrentar la mineria de cobre en
Chile, producto de la volatilidad del precio del cobre y las bajas de las leyes de los
yacimientos, ha generado la necesidad de optimizar cada vez mas las operaciones
metallrgicas y una herramienta Gtil y fundamental para realizarla, es el uso de los
simuladores. La simulacién de procesos puede ser definida, como una técnica para
evaluar en forma rapida un proceso con base en una representacion del mismo, mediante
modelos matematicos. Permite efectuar el andlisis de plantas metallrgicas y llevar a
cabo las siguientes tareas, las cuales son comunes en las diversas areas de la industria
minero-metallrgica: prediccion de los efectos de cambios en las condiciones de
operacion y capacidad de la planta, optimizaciébn de las variables de operacion,
optimizacion del proceso cuando cambian las caracteristicas de los insumos y/o las
condiciones econdémicas del mercado, evaluacion de alternativas de proceso para reducir

el consumo de energia, analisis de condiciones criticas de operacion, etc.

Para la modelacién de los procesos han surgido una gran variedad de software,
dedicados a una o varias areas de la ingenieria, es el caso del simulador JKSimmet
desarrollado para modelar los procesos de chancado, molienda y flotacion o el
PlantDesigner de Sandvik, dedicado a la simulacion de equipos fabricados por esta

compafiia.

En el caso de la Planta Oxido del Grupo Minero las Cenizas, solo se han utilizado
dos software de simulacién, uno es el aplicado por la empresa CYTEC para entregar los
informes del proceso de extraccion de solvente basados en los Diagramas de McCabe-
Thiele y el segundo corresponde a las simulaciones hechas por Sandvik el 2008 a
partir de las granulometrias existentes de la mina Altamira, mina que ya no abastece a

la planta, debido al que el 2015 se comenz0d a recibir mineral desde la Mina Barreal.

El 2015 se considero la idea de adquirir el programa JKSimmet, para realizar las
simulaciones del chancado, pero esto fue desechado debido a que el programa utiliza

las pruebas de rompimiento de particulas de JK para predecir tanto el rompimiento como
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el consumo de la energia del chancador y por lo cual, se requiere enviar muestras de

mineral a un laboratorio.

Con el propésito de tener una herramienta que permita predecir el efecto de los
cambios en las condiciones de operacidn sobre el rendimiento y capacidad de la planta,
surge la necesidad de implementar un simulador para el circuito de chancado secundario
y terciario de la Planta de Oxido del Grupo Minero las Cenizas, utilizando los modelos
para chancadores de cono y harneros vibratorios formulados Whiten.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Implementar un simulador para el circuito de chancado secundario y terciario de
la Planta de Oxidos del Grupo Minero las Cenizas, utilizando los modelos para

chancadores de cono y harneros vibratorios formulados por Whiten.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Realizar muestreos al circuito de chancador secundario y terciario bajo
diferentes condiciones de operacién (flujo de alimentacibn, CSS chancadores y

distribuciones granulométricas).

b) Consolidar la informacion obtenida en el muestreo ajustando el balance de

masa aplicando la técnica de los Multiplicadores de Lagrange.

c) Obtener las correlaciones entre los parametros de los modelos y las

variables de operacién aplicando técnicas de regresion no lineal.

d) Validar los modelos verificando que las curvas de fractura y clasificacion se
ajusten al tipo de camara de chancado y comparando que la razon de reduccion de los
chancadores y eficiencias de los harneros calculada con las distribuciones

granulométricas ajustadas y la predichas por los modelos.

e) Analizar mediante simulacion el efecto de CSS y flujo de alimentacion sobre

el rendimiento de la planta de chancado



2. DESCRIPCION DEL CHANCADO PRIMARIO, SECUNDARIO Y TERCIARIO
DE LA PLANTA OXIDO DE LA MINERA LAS CENIZAS TALTAL

A continuacion, se describen los diferentes circuitos y equipos del &rea chancado
de la Planta 6xido Minera las Cenizas Taltal.

2.1. Localizacion Planta de Oxidos

El Grupo Minero las Cenizas beneficia el mineral oxidado extraido desde la Mina
a rajo abierto Barreal Seco en la planta de 6xidos ubica a 60 kildbmetros al sureste de la
comuna de Taltal, Region de Antofagasta, a 850 m.s.n.m. El yacimiento tiene reservas
de 9,05Mt con una ley de cobre total 0,77% y se extraen 600.000 t/mes de las cuales
100.00 t/mes son mineral de alta ley. EI mineral con un tamafio maximo de 47 pulgadas
es transportado, una distancia de 36 km, en camiones por un camino publico hasta las
canchas de acopio en la Planta de Oxidos. Desde las canchas es transportado en
camiones de 30 t a la tolva de alimentacion que tiene una capacidad de 80 t, la cual
cuenta con una parrilla de clasificacion con abertura de 700 x700 mm.

2.2. Chancado primario y secundario

En la Figura 2.1 presenta un diagrama de flujos, con el nimero de cada uno de
los equipos instalados en el circuito de chancado primario y secundario de la Planta de
Oxidos. La tolva primaria (1) con capacidad de 80 t, descarga sobre el alimentador
vibratorio (2), grizzly SV 1232 Sandvik. El bajo tamafio pasa a través de la parrilla de
clasificacion, la cual selecciona el mineral 100% bajo 5”. El sobre tamafio es alimentado
al chancador primario (3) tipo mandibula CJ412 Sandvik, que con un CSS de 3,5
procesa como maximo 220 t/h, reduciendo el mineral a 100% bajo 4”. El bajo tamafo
junto con el producto del chancador primario es descargado en la correa 100-CT-001 (4),
cuya capacidad maxima es de 800 t /h.

La correa 100-CT-002 (5) cuya capacidad es de 800 t/h, es alimentada con el
producto del circuito primario y el producto del chancador secundario (11) de cono CH440
Sandvik, chancador que, con un Css de 22 mm, una ECC de 34 mm y una cadmara EC
procesa como maximo 290 t/h, reduce el mineral 100% bajo 1”. La correa 100-CT-002 y

el chancador secundario cierran el circuito cerrado inverso.



El harnero secundario (6) LF-2160-D Sandvik de dos Deck de 45 y 30 mm de
apertura, que es alimentado por la correa 100-CT-002, descarga el sobre tamario en la
tolva secundario (7) con capacidad 30 t y su bajo tamafio sobre la correa 100-CT-005 (8)

cuya capacidad maxima es de 600 t/h.

La tolva secundaria (7) descarga sobre el alimentador vibratorio (9) SP 1025
Sandvik de capacidad maxima 430 t/h, alimentando la correa 100-CT-004 (10) cuya
capacidad méaxima es de 400 t/h. Esta correa alimenta al chancador secundario con una

granulometria 100% bajo 5”.

Finalmente, la correa 100-CT-005 alimenta el Stock Pile grueso (12) cuya
capacidad total de 3700 t, con 1900t de carga viva, altura de 11 m, diametro 27 m. Este

Stock pile almacena el producto final del area chancada primaria y secundaria.
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Figura 2.1 Circuito chancado primario y secundario Planta 6xido minera las Cenizas
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Las caracteristicas técnicas de los equipos que aparecen en la Fig. 2.1, se
resumen en la Tabla 2.1, donde se indica la funcion que cumplen en el proceso y los

pardmetros operacionales, mecdanicos y eléctricos.



Tabla 2.1.a Caracteristicas de los equipos instalados en los circuitos del chancado
primario y secundario.

EQUIPOS CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO
Fig. N2.1 | EQUIPO FUNCION CARACTERISTICAS | CAPACIDAD
1 TOLVA Pulmén al Largo 6 m 80t
ALIM. alimentador Ancho 45
PRIMARIA vibratorio nCho 2,5 M
SCREEN SV | Altura3 m
1232
2 ALIM. Alimentar correa | Area de clasificaciéon 1,1 Min 200 t/h
VIBRANTE | 100-CT-001 con m?
(SCREEN bajo tamafio - Max 750 th
Apertura rieles 120 x
VIBRATING 0.9mm
) SANDVIK Alimentar
SV1232 Chanc. primario
con Sobre Motor de 20 HP
tamano
3 CHANCAD Reducir el Apertura de Min 220 t/h
OR tamafo de alimentacion 1200x830
PRIMARIO sobre tamafo mm Max 290 t/h
DE del mineral de la para este Css
MANDIBUL | tolva a 100 % Motor de 200 HP
A SANDVIK bajo 4" Tamaiio de alim. 750
CJ412:01 mm
CSS de 4”
6 HARNERO Clasificar de Dos Deck 700 t/h
VIBR. alimentacion a —
SANDVIK Chancador Adm's'or:n‘:f 45y 30
LF-2160-D Secundario ’ |
Area de clasif. 12,6x
m2
Motor de 2x30 HP
11 CHANC. Reducir el Camara EC
SECUNDAR | tamario de sobre — 290 t/n
IO DE tamario del Tamafno maximo
CONO Harnero alimentacion 130 mm
SANDVIK Secundario a
CH440 100 % bajo 1” CSS 22 mm
Motor 300 HP




Tabla 2.1.b Caracteristicas de los equipos instalados en los circuitos del chancado

primario y secundario.

Fig.N2.1] EQUIPO FUNCION CARACTERISTICAS CAPACIDAD
7 TOLVA Pulmédn de Largo4 m 30t
ALIM. alimentacion del H
SEC. alimentador Ancho 4 m
SP 1025 Altura 3 m
4 CORREA Alimentacion Ancho 42” x Largo 9,5 m 800 t/h
TRANS. correa 100-CT-002 Anaulo elevacion 0°
100-CT- qu
001 Motor 25HP
Velocidad 1,6 m/s
5 CORREA Alimentacion Ancho 30"x Largo 34 m 800 t/h
TRANS. Harnero secundario Angulo elevacion 18°
100-CT- .
Recibir producto Motor 50 HP
002
del Chancador Velocidad 16T
Secundario elocidad 1,0 m/s
10 CORREA Alimentacién Ancho 24"x Largo 29 m 400 t/h
TRANS. Chancador Angulo elevacion 18 °°
100-CT- Secundario
004 Motor 20 HP
Velocidad 1,6 m/s
8 CORREA | Alimentacion Stock | Ancho 42”x Largo 34 m 600 t/h
TRANS. Pile Grueso Angulo elevacion 18°
100-CT- g
005 Motor 30HP
Velocidad 1,6 m/s
12 STOCK Pulmén de Alturade 11 m 1900t
PILE alimentacion Jametro 27
GRUESO Circuito Terciario lametro m
4 alimentadores
9 ALIM. Alimentacion Correa
100-CT-004 375
VIBRANTE Motor 2 x 2 HP
SANDVIK
SP 1025




2.3. Chancado terciario

En la Figura 2.2 se presenta un diagrama de flujos, con el nimero cada uno de
los equipos instalados en el circuito de chancado terciario de la Planta de 6xidos. Dentro
del tunel del stock pile grueso existen 4 alimentador vibratorio (1) SP 750 Sandvik con
capacidad maxima 220 t/h, descargan sobre la correa 100-CT-006 (2) cuya capacidad
maxima es de 700 t/h y esta a su vez alimenta la correa 100-CT-007 (3) de capacidad

méaxima 700 t/h y que alimenta la correa 100-CT-008 (4) de capacidad maxima 600 t/h.

La correa 100-CT-007 ademas es alimentada por el producto del chancador
terciario (11) tipo cono CH440 Sandvik, chancador que, con un CSS de 11 mm, una ECC
de 34 mm y una cdmara F procesa como maximo 190 t/h, reduciendo el mineral 100%

bajo ’%”. La correa 100-CT-007 y el chancador terciario cierran el circuito cerrado inverso.

El harnero terciario (5) LF-1848-S Sandvik de un deck de 17,5 mm de apertura,
gue es alimentado por la correa 100-CT-008, descarga el sobre tamafio en la correa 100-
CT-009 (7) de capacidad maxima 450 t/h y su bajo tamafio sobre la correa 100-CT-011
(6) cuya capacidad maxima es de 700 t/h el bajo tamafio del harnero debiera ser 100%
bajo 5/8.

La correa 100-CT-009, alimenta la correa 100-CT-010 (8) de capacidad maxima
400 t/h y este alimenta a la tolva terciara de capacidad de 30ty al alimentador vibratorio
(10) SP 1025 Sandvik de capacidad maxima 430 t/h. Este alimentador alimenta el

chancador terciario con un tamano maximo de 1”.

La correa 100-CT-011, alimenta la correa 100-CT-012 (12) de capacidad méaxima
600 t/h y este alimenta al stock pile fino (13) cuya capacidad total es de 1900 t, con 900
t de carga vivas, altura de 9 m, didmetro 22 m. Este stock pile almacena el producto final

del area de chancado terciario.
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Figura 2.2 Circuito chancado terciario Planta 6xido Minera las Cenizas

Las caracteristicas técnicas de los equipos que aparecen en la Fig. 2.2, se
resumen en la Tabla 2.2, donde se indica la funciébn que cumplen en el proceso,

pardmetros operacionales, mecéanicos y eléctricos.

Tabla 2.2.a Caracteristicas de los equipos instalados en el circuito del chancado
terciario

EQUIPOS CIRCUITO TERCIARIO

Fig. N 2.2 EQUIPO FUNCION CARACTERISTICAS CAPACIDAD
1 ALIM. VIBR. | Pulmén de alim. Motor 2 x 1 HP 180 t/h
SAN[;YE')K SP de la Correa
100-CT-006
5 HARNERO Clasificar de Un Deck 700 t/h
VIBR. alimentacién a
SANDVIK |  Chancador AApegural de.f.l 75m mg
LF-1848-S Terciario readec ari"z cacion
Motor de 2x15 HP
Motor 300 HP




Tabla 2.2. b Caracteristicas de los equipos instalados en el circuito del chancado

terciario
Fig. N 2.2 EQUIPO FUNCION CARACTERISTICAS CAPACIDAD
11 CHANC. Reducir el Camara F
TERCIARIO | tamafio de sobre — 190 t/h
DE CONO tamafio del Tamafno maximo
SANDVIK Harnero alimentacion 80 mm
CH440 Terciario a 100
% bajo 1/27  |CSS 11 mm
Motor 300 HP
2 CORREA Alimentacion Ancho 30” x Largo 28 m 700 t/h
TRANS. correa 100-CT- — —
Motor 25HP
Velocidad 1,6 m/s
3 CORREA Alimentacion Ancho 30” x Largo 39 m 700 t/h
TRANS. correa 100-CT- I iguio elevacion 0°
100-CT-007 | 008 9
Motor 25HP
Velocidad 1,6 m/s
10 ALIM. Alimentacion
Chancador 375 t/h
VIBRANTE Terciario Motor 2 x 2 HP
SANDVIK
SP 1025
9 TOLVA ALIM. Pulmoén al Largo 4 mt. 30t
TERC. alimentador -
vibratorio SP Ancho 4 mt.
1025 Altura 4 mt.
4 CORREA Alimentacion de | Ancho 30” x Largo 44 m 600 t/h
TRANS. Harnero - — o
100-CT-008 Terciario Angulo elevacion 18

Motor 30HP

Velocidad 1,6 m/s




Tabla 2.2.c Caracteristicas de los equipos instalados en el circuito del chancado

terciario
Fig. N EQUIPO FUNCION CARACTERISTICAS CAPACIDAD
2.2
7 CORREA Alimentacion Ancho 24”’x Largo 11 m 450 t/h
TRANS. Correa 7 ——
Angulo elevacion 0
100-CT- 100-CT-010
009 e Motor 15 HP
Velocidad 1,6 m/s
8 CORREA | Alimentacion Tolva | Ancho 24’x Largo 51 m 400 t/h
TRANS. Terciario Angulo elevacion 15 °
100-CT- g
010 Motor 20 HP
Velocidad 1,6 m/s
6 CORREA Alimentacion Ancho 30”x Largo 21 m 700 t/h
TRANS. Correa 7 ——
Angulo elevacion 0
100-cT- 100-CT-012
011 e Motor 25 HP
Velocidad 1,6 m/s
12 CORREA Alimentacion Ancho 30”x Largo 38 m 600 t/h
TRANS. - _ —
100-CT- Stock Pile Fino Angulo elevacion 18°
012 Motor 30 HP
Velocidad 1,6 m/s
13 STOCK Pulmon de Altura de 9 m 1900 t Total
PILE FINO allm.ent:;.mlon diametro 22 m 900 t vivas
Circuito 3 alimentadores
Aglomerado
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3. ANTECEDENTES TEORICOS

3.1. Modelo de proceso de ruptura (chancador)

En el chancado de cono, el material es triturado entre dos superficies rigidas. La
accion de trituracion se logra gracias a un movimiento de giro excéntrico del eje principal.
Cada uno de los fragmentos de material se corta, comprimen y trituran entre las paredes

de la camara.

En la Figura 3.1 se observa el eje principal desplazado del centro del equipo por
un movimiento excéntrico, produciéndose una apertura maxima y una minima las

cuales se definen como:

e CSS: Apertura minima entre el manto y concavo del chancador en la zona de
descarga de la cAmara, también definida como la apertura en el lado cerrado.

e OSS: Apertura maxima entre el manto y céncavo del chancador en la zona de
descarga de la cAmara, también definida como la apertura en el lado abierto.

e ECC: Diferencia de apertura entre el lado abierto y cerrado, generado por el

movimiento excéntrico del poste con relacion al eje del equipo.

Concavo

Figura 3.1 Apertura OSS, CSS y ECC de la camara de un chancador de cono
11



La modelacion del proceso de ruptura dentro de una maquina trituradora

considera dos etapas:

e La seleccion de las particulas para el rompimiento.

e La ruptura de las particulas seleccionadas.

Las etapas se van desarrollando en toda la superficie de la camara, a medida
gue las particulas descienden de ésta, se encuentran de forma general tres tamafios de

particulas concentradas sobre y bajo de los tamafios OSS y CSS.

e Particula A de tamafio mayor al OSS.
e Particula B de tamafio menor al OSS y mayor al CSS.

e Particula C de tamafio menor al CSS.

Analizando en forma separada, estos tres tamafios de particulas, el

comportamiento de ellas dentro de la caAmara responde de la siguiente manera:

e Las particulas de tamafio A: Tienen un 100% probabilidad de ser trituradas en
la camara, donde en algun instante del ciclo de cierre o apertura del chancador, las
particulas van a hacer seleccionadas por la camara y seran sometidas al proceso de

ruptura. Figura 3. 2.a.

e Las Particulas de tamafio B: tienen una probabilidad menor de ser
seleccionadas por la cAmara, siendo sometida al proceso de ruptura cuando la camara
se encuentre entre el tamafio de la particula y el CSS. Si la particula descendiera por el
lado donde la camara se encuentra OSS, no sera seleccionada y abandonara la cAmara

sin ser triturada. Figura 3.2.b.

e Las particulas de tamafo C: Tienen 0% de probabilidad de ser trituradas y

pasara directamente hacia la descarga del chancador. Figura 3.2.c.
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Tamano A > 0SS

CSS < Tamano B < 0SS

Tamano C < CSS

(a)

‘\
0SS
o

=

Figura 3.2 Comportamiento de las particulas, para distintos tamafios

Considerando que las particulas de tamafio A y B, al ser trituradas generan

particulas de tamafios menores, las cuales vuelven hacer clasificadas por la camara.

Esto lo observamos en la Figura 3.3, en la cual la roca de tamafio A al ser triturada,

genera material de tamafio A, By C, las cuales, en el ciclo siguiente de aperturay cierre,

vuelven a ser clasificadas, volviendo a triturarse las particulas de tamafio A y B. Lo

anterior se repetird hasta que todas las particulas de tamafio B y C abandonen la

camara.

css

Apertura

Figura 3.3 Sucesivas rupturas de una roca de tamafio mayor a OSS, durante los

sucesivos ciclos de apertura y cierre

13



El proceso anterior es descrito en el diagrama de flujo de la Figura 3.4, como la
ocurrencia de n ciclos de clasificacion y ruptura del material que ingresa al chancador.
Las particulas que son clasificadas, durante la ruptura generan particulas de menor
tamafio, que seran sometidas a n-1 procesos de clasificacion, las particulas nuevamente
clasificadas, vuelven a ser procesadas y clasificadas sucesivamente hasta que

finalmente abandonan la camara.

Debemos considerar que tal como se observa en las Figura 3.2 y 3.3 hay
particulas tipo B, que alcanzan a abandonar la camara cuando ésta se encuentra en la
posicion OSS. En un circuito de chancado cerrado inverso, estas particulas tienen una
gran probabilidad de ser consideradas como sobre tamafio en la malla del harnero,
pudiendo volver a ser procesadas por el chancador. Las particulas tipo C tienen casi nula
posibilidad de ser consideradas como sobre tamafio por el harnero, dependiendo lo

anterior solo de la eficiencia del harnero.

Material tipo Al > O55
Material tipo C55 <B1<055
Material tipo €1 < C55
Mataerial tipo C55

Material tipo A2 > 055
Material tipe C55 <B2 <055
Material tipe C2 < C55

Material tipo Al = D55

Material tipo A2 = OS5 Material tipo An-1 > OS5
Material tipo £55 <B2 Material tipo C55 <Bn-1<055

Material tipe A n > 055
Material tipo C55 <B n <055

Material tipo C55<B 12055
Material tipa C1 = C55

Material tipo C55<B2<055 Clasificaclén
Material tipo C2 = C55

Material tipo C55 <B n <055
Material tipo Cn < C55

Figura 3.4 Diagrama de bloques clasificacion y ruptura de un chancador
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Un factor que no fue tomado en cuenta en el andlisis realizado en las figuras
3.2y 3.3, es que solo se ve el comportamiento de una roca que va reiteradamente siendo
triturada por la camara del chancador, pero lo que ocurre generalmente es el ingreso de
un flujo mésico continlo compuesto por rocas de distintos tamafios que ocupan el
volumen total de la camara, siendo importante este dato en el tiempo de residencia del
material y las veces que es triturado por la cAmara. En otras palabras, la fragmentacion
de la particula, no solo depende de su tamafio comparado con el CSS y del OSS del
chancador, ademas depende de la granulometria de las particulas que la acompafian, la
forma de la camara y volumen de la camara. Esto Ultimo esta directamente ligado a la

etapa de seleccion de las particulas para la ruptura.

En la Figura 3.5. se observa cémo las particulas de tonos grises ingresan a la
camara precedida de otras que ya estan sufriendo el proceso de conminucién
aumentando el tiempo de residencia de las superiores. Dependiendo del tamafio de
fragmentacion, éstas van avanzando por la cadmara con mas o menor velocidad,

sufriendo mas o menor procesos de ruptura.

¢ Planos de
" fractura

| .Planos de
fractura

Open Closed

Figura 3.5 Comportamiento del mineral dentro de una camara de chancado
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3.2. Modelo matematico Whiten chancadores de cono

Basado en las caracteristicas propias del modo de operacion de un chancador
de cono, Whiten (Whiten 1972) propuso un modelo para los chancadores de cono, cuyos

componentes se presentan en la Figura 3.6.

- —

e ~
fv’ / f \ .7_C) Matriz Clasificacién
[ 1
\ ‘T /
ALY /7
~ L -
- >
B*C*X

Matriz Ruptura

Figura 3.6 Diagrama de flujo modelo de Whiten

Donde

p :Vector que describe la distribucién granulométrica fraccion retenida en el
producto al chancador
x: Vector que describe la distribuciéon granulométrica fraccion retenida en la

alimentacion compuesta.

T : Matriz identidad.

—

C : Matriz clasificacion (diagonal).
B’ :Matriz fractura (triangular inferior).
Las ecuaciones de balance de masa obtenida sobre cada nodo de la Figura

3.6, describe el proceso repetitivo de la clasificacion y la ruptura, y son expresados como:

Nodo I
7+§* Cxx=% (3.1)
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Nodo II:

- =

pP+Cxx=%
Despejando X :
¥=({«B+«C) f
¥=(-0) +p
Despejando p:

p=(-C)x(I-B+C) +f

3.2.1. Matriz Clasificacion:

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

La matriz de clasificacion C es la probabilidad que una particula sea

seleccionada por la matriz de ruptura, dependiendo esto del tamafio de la particula.

Por ejemplo, tal como se indica en el punto 3.1 una particula mas pequefia

que la CSS de chancador, probablemente no va a ser triturada, o tiene pequefia

probabilidad de ser seleccionada. Whiten utiliza el siguiente conjunto de funciones para

describir la funciéon de clasificacion (.

Esta matriz es diagonal, donde sus elementos C;; estan dados por las

expresiones:

[C"() - C"(i+1)]

C.. =

Y [T; — Titq]
Cij == O

Donde
[k — k4] para

(i) = ky + 21

(l) 1 + [k3 + 1]
C') =T, + [kz — k4] [k — T;] s*1 para

VI Ty + 1] T + Ko

C()=T; para

para i=j

para i#j

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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Donde para la matriz de clasificacion, tal modo se observa en la Figura 3.7., se
tiene que

e K1 es igual al tamafio bajo el cuales las particulas menores tienen 0%
probabilidad de ser clasificadas para ser triturada. En el caso del punto 3.1, serian los
tamarios C

e K2 es igual al tamafio sobre el cuales las particulas mayores tienen 100%
probabilidad de ser clasificadas para ser trituradas. En el caso del punto 3.1 serian los
tamanos A.

e K3 es el exponente mas uno, de la funcidbn exponencial que describe la
probabilidad de clasificacidon de las particulas que se encuentran entre los tamafios K1y

K2. En el caso del punto 3.1 serian los tamafios B.

Se espera que los parametros K1 siempre dependa de CSS y que K2 de OSS.
Y que K3 sea un valor cercano a 2,3.

Una buena estimacion inicial es K1 = CSS; K2 = OSS y K3= 2,3.

Lo

Probabilty of breakage, Cix)

K1 k2

Figura 3.7 Funcién de clasificacion de Whiten
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3.2.2. Matriz fractura:

A partir del andlisis del punto 3.1, se han realizado estudios con relacion a la
ruptura de las particulas de diferentes tamarfos, considerando el comportamiento por

separado de ellas.

Estos estudios han concluido que existen ciertas relaciones entre la particula
madre (tamafio inicial de la particula, particulas madres) y las particulas obtenidas
producto la ruptura dentro de la camara (particulas de menor tamafio, hijas) y las
sucesivas reducciones de tamafio posteriores. En base a lo anterior la funcion de ruptura
depende de la relaciéon de los tamafios de los fragmentos de las particulas hijas y al
tamafo de particula madres, obteniéndose una funcion del siguiente tipo:

d-)" (3.11)

B (d; d;) x (d_:

Demostrandose la relacion existente entre los tamafios del fragmento de la
progenie y al tamafio de la particula inicial, donde:
e B :eslafuncion o matriz de rotura.
e d; : es el tamafio de particula hija i-ésima.
e d, : es el tamafio de particula madre.

e n :es el moédulo de distribucion.

El concepto detras de esta funcion de rotura es que la poblacién de hijos se
compone de la mezcla de poblaciones separadas que ocurren como resultado de la
compresion, impacto y abrasion de particulas de distinto tamafio, que es independiente

del tamafio de particula iniciales.

En la Figura 3.8. se muestra una distribucion tipica del tamafio del producto
resultante, la cual tiene dos componentes, una distribucion fina resultante de una fractura
localizada de la particula contra la superficie de carga y una distribucion gruesa

resultante de la fractura principal de la particula.
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B (i,j) Acumulado Pasante

n.01

0.01 01 [T, 1

Figura 3.8 Curva fractura para un tamafio madre

Diferentes valores de “n” representan los fragmentos mas grandes producidos
por tensiones de traccidn inducidas (al inicio de la camara) y diferentes valores de “m”
representan los fragmentos mas pequefios producidos por tensiones de compresion
directa (bajo el area de carga de la trituradora), y / o los fragmentos producidos por

abrasion.

La funcién de ruptura de la Figura 3.8 puede ajustarse con la siguiente
expresion:
(3.12)

B( ) _ (1 k)l l+1 I [ l+1 I
v [VT * Tjia] [V T

Donde esta la funcion de fragmentos de los hijos que contribuyen a la fraccion
mas fina, donde se han obtenido valores “m” se encuentran entre 0,6 y 1,3 y la funcion
de los fragmentos de los hijos que contribuyen a la fraccion mas gruesa donde con

valores “n” se encuentran entre 2,5y 5.
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Esta ecuacion se puede descomponer en

B(i,j) = B(i,j)1 + B(ij): (3.13)

Donde la primera expresion representa los fragmentos mas gruesos

Bi,j)y = (1 - k)[—]" (3.14)
VT * T
Aplicando logaritmo
log [B(i,j)1] = log[(l k)[ lnl (3.15)
[«/*—m]
(3.16)

log [B(i,j)1] = log (1 — k) +n=xlog l[

Donde “n” es la pendiente de la recta y 1-k es el valor que toma B(i, j); cuando
Ti,qtiendeaTj
La segunda expresion representa los fragmentos mas pequefos.
[Tis1] lm (3.17)

S e

Aplicando logaritmo

log [B(i,j),] = L ll Tin H -
] L o
A N e ey

" 3.19
log [B(i.j).] = log WH"‘*’”[[J%]] o

Donde “m” es la pendiente de la recta y k es el valor que toma B(i, j), cuando
T, tiende aTj,y

Los elementos de la matriz fractura son calculados por:

buj=1- By para  i=j (3.20)
b = Bg-1j) — B, para i>j (3.21)
b(i,j) =0 para i <] (322)
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Estas ecuaciones pueden generar una serie de curvas a partir de una especie

madre.

3.2.3. Relacion de las variables del modelo de Whiten del chancador con las
variales de operacion

Las ecuaciones del modelo son desarrolladas por un analisis de regresion no
lineal de datos de ensayo recolectadas por un amplio rango de condiciones operativas
(parametros operacionales), seguidas por una regresion lineal multiple de los parametros

ajustados a las condiciones operacionales.

Las variales de operacion tipicas que se encuentran son:

e CSS = Apertura lado cerrado del chancador.

¢ F = Flujo méaximo alimentacion.

¢ P80 = Tamafo que deja pasar 80% del producto del chancador.

e F80 = Tamafo que deja pasar 80% de la alimentacion del chancador.
e OSS = EXT + CSS = Apertura en lado abierto del chancador.

Estas variables operacionales se relacionan con las contantes de las matrices

clasificacion y ruptura por medio de sistemas de ecuaciones:

Matriz Fractura

k= ay—aq+Css (3.23)
n=>b, xCss (3.24)
m= CO (325)

Matriz Clasificacion

k1 = dl * CSS (326)
kz =eq * Css + ey, * P80 + e3 * F (327)
k3 = fl * CSS (328)

A partir de métodos numéricos se pueden obtener las constantes a0, al, b1, cO,

di, el, e2, e3, f1.
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Estas contantes dependen del mineral y la forma del revestimiento, por lo cual

son Unicas para cada planta, estado de las camaras y distribucion del mineral.

Un aspecto importante a tener en cuenta, en la eleccion o modelacion de los
chancadores son la informacion entregada por el proveedor con relacion a las
capacidades en MTPH (STPH), dependiendo del tipo de camara y CSS. Estos aspectos
son sefalados el Anexo B de las curvas para los chancadores Sandvik de cono y
mandibula. Los cudles seran incluidos en los limites de capacidad de los flujos del

modelo.

3.3. Descripcion proceso de clasificacion

Se llama harneado o clasificacion, al proceso mecanico de separacion de
particulas basado en su tamafio, mediante aceptacién o rechazo por una superficie,
normalmente una malla. Para describir este proceso de clasificacion, primero se realiza
una explicacion de como se comporta la particula sobre la superficie de la malla del

harnero.

En el proceso de harneado se distinguen tres zonas, las cuales se indican en la

Figura 3.9:

e Primera Zona A-B: Una vez colocado el material sobre la malla de impacto y
esparcido a lo largo de todo el ancho, las particulas comienzan a desplazarse hacia
adelante debido al movimiento y/o vibracién de la malla del harnero. En este instante el
material hace su primer contacto con la malla y se produce el fenbmeno de
estratificaciéon, zona A- B, que consiste en la formacion de un lecho, en el cual las
particulas grandes ascienden, mientras las particulas pequefias descienden
acercandose a la superficie de la malla, para ser aceptadas o rechazadas por las
aberturas de ésta. La estratificacién de particulas siempre ocurre en la zona del primer
contacto del material con la superficie de la malla y continla repitiéndose una y otra vez
hasta que las particulas pasan por las aberturas o son descargadas al final de la malla.
Sin este fendbmeno, el proceso de separacion o clasificacion no podria ocurrir. Para que

el fendmeno de estratificacion ocurra, es necesario controlar el espesor del lecho de
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material sobre la malla. Si es muy delgada, las particulas finas y las gruesas son lanzadas
al aire, perdiéndose la oportunidad de que las particulas finas hagan contacto con la
malla y pasen por las aberturas. Si el lecho es muy grueso, entonces las particulas finas

son desplazadas por las gruesas y no ocurre completamente la estratificacion.

e Segunda Zona B-C: Ocurre en el segundo tercio de la superficie del harnero y
a esta area se le llama zona de Clasificacion por Saturacion, pues la superficie de la
malla se satura con particulas pequefias, todas tratando de pasar por las aberturas en el
mismo instante, convirtiendo a esta zona en la de mayor abrasion y desgaste. Es el punto
mas alto de probabilidad de clasificacion, por ser alto el nimero de particulas de menor

tamafo a la apertura de la malla.

e Tercera Zona C-D: Es conocida como zona de Clasificacion por Repeticion,
pues al desplazarse por la superficie de la malla, las particulas tratan una y otra vez de
pasar por las aberturas, repitiéndose el proceso de prueba y error, hasta que pasan o
son descargadas al final de la malla. Esta es el area de menor probabilidad de seleccién

de las particulas de menor tamario.

En la Figura 3.9, se observa que no es posible alcanzar una clasificacion perfecta
(100 % de eficiencia), puesto que desde el punto "C" la capacidad de paso a través de
la malla es extremadamente baja. Tebéricamente para una separacion, absolutamente
perfecta, la malla tenderia a un largo infinito, ya que la curva tiende a ser asintética con
respecto al eje de las X. De lo anterior se desprende que una eficiencia del orden del 90

al 95 %, es considerado bueno desde un punto de vista comercial.

Otro aspecto a tomar en cuenta, es la eleccién del tamafio o superficie del
harnero, que permita lograr que se produzcan eficientemente los tres tipos de eventos.
Los calculos para la eleccion de una eficiente area de harneado son abordados en el
anexo N°1 “Seleccion y dimensionamiento de un harnero, METSO” y seran aplicados

como restricciones en el modelo a disefiar.
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Figura 3.9 Zonas de clasificacién de un Harnero

3.3.1. Modelo matematico de un harnero, modelo de Whiten

Aplicando lo descrito en el punto 3.3, mecanicamente, el proceso de clasificacién
puede ser considerado como una serie de intentos, en las cuales las particulas de
determinado tamafio tienen la probabilidad de pasar a través de una apertura definida.
Este concepto de definir la eficiencia del proceso de harneado o clasificacion, como el

namero de intentos (o rebotes), es la base para obtener el modelo del harnero.

En la Figura 3.10, se observa una curva tipica de eficiencia de harneros

vibratorios, en esta curva existen tres regiones:

e Laregion A describe las particulas que son de mayor tamafio que apertura de la

malla y que tienen un 100% de probabilidad de no pasar por la apertura.
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e La region B son las particulas que son menores al tamafio de la apertura de la
malla en la cual la probabilidad de que pasar por la apertura dependen directamente del
tamafio de la particula. Esta es la curva de eficiencia descrita por el modelo de Whiten.

e Laregion C son las particulas ultra finas que se adhieren a las particulas gruesas.

A

Ir al Producto Grueso

Abertura

Probabilidad de la Particula

Tamano Particula

Figura N° 3.10 Curva eficiencia de un harnero

El modelo probabilistico de Whiten, describe la probabilidad de paso a través de

una malla de abertura h y un didmetro del alambre d, de una particula de diametro S:

De la Figura 3.11 se describe el esquema de la malla del harnero, el area
unitaria basica de separacion del tamiz, esta dada por la apertura de la malla mas el
diametro del alambre:

(h + d)? (3.29)

De la misma Figura 3.11, para pasar a través del harnero, la particula de tamafio

s tiene que caer dentro de un area.
(h — s)? (3.30)

Luego la probabilidad de que una particula pase por la abertura h es:
h— S]z (3.32)

h+d

E(S) =
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La probabilidad de que una particula de tamafio “s” no pase a través del

harnero en “m” intentos es:

b sZ\™ (3.32)
E(S)z(l_ [h+csl >

Figura 3.11 Esquema de la malla de un harnero

Para utilizar este modelo en la prediccion de la cantidad de material de un
tamafio determinado Si, que no pasara por la malla, se requiere un valor promedio de la
probabilidad para cada intervalo de tamafio. Un método para el calculo de un valor

razonablemente preciso es el siguiente:

fsi+1 1_[h_szm
Si h+d

(Si+1— S0)

(3.33)

E(S) = ds

Esta ecuacion no tiene solucion analitica y por ello es necesario hacer la
siguiente aproximacion:

(1 - [h S 2>m _ e(‘m[ﬁ%sz]z) (3.34)

h+d

28



Observando el comportamiento analizado en la curva de la Figura 3.10 la

ecuacion (3.35) se puede definir por tramos de la siguiente manera:
E(S) =1 para S>h (3.35)

Estas particulas cominmente no logran traspasar la malla, a menos que
encuentren en la zona C-D del harnero, tras reiterados intentos, la apertura justa que
esté levemente por sobre h (apertura mayor a h, debido a la disminucién del espesor d)

- ( [h+d ) para Snin <S< h (3.36)
E(S)=¢e

Estas particulas en un gran porcentaje logran pasar entre la zona A - C del
harnero, a menos que por el tipo de alimentacion no se haya logrado realizar la suficiente
estratificaciéon. Es menor el porcentaje de estas particulas que cruza por la zona C-D.

Este modelo se comportara adecuadamente si son aplicados los parametros

de disefio del anexo N°1

E(S) = contante para S < Snin (3.37)

Estas particulas tienden adherirse a las particulas de mayor tamafio y no
logran ser estratificadas, generando un porcentaje de fino que depende mucho el tipo de

mineral.

Volviendo a calcular la prediccion de la cantidad de mineral en intervalo de

tamafo para la zona B, se tiene que:

S S < mfh=s d2> (3.38)
REvES) el
ESw Suwn) = (Sa+n —Sw) s (Sa+n = Sw) “
Al realizar la sustitucion de variable:
\/_((2:1; sy = (h+d) ds; ds (hj:) dy se tiene (3-39)
h+d) b€ mra) byte” G40

E(Sq), S =— y=
(SwrSsn) (Sern —Sw) vm  (S@ = S,
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Si definimos

(3.42)
Y(i+1) 2
E(Sq), Sarn) = f e dy
Y
Y reemplazamos en (2.41)
oY _v2 e} a2
E(S ] S ] ) — (h + d) (fy(i) € g dy N f)’(i+1) € g dy) (342)
R N (Sw) — Sa+n)
Luego
(h + d) [W(S(l), OO) - W(S(i+1): OO)] (343)
E(S:, S =
( ® (l+1)) Jm (S(i) — S(i+1))

Para las integrales (3.42) se puede utilizar la aproximacion de Hart. Donde

j‘*’ gy~ 0,124734 (3.44)
L ¢ YT 33 70,4378805)7 + 0,266982y + 0,138375
° 4
f e¥dy= 0,89 (3.45)
0
Finalmente
E(S(i)ls(i+1)) =1 para S(i) > h (3.46)
(h+d)[0,89 —W(S;s1), )] para Sgy=h (3.47)
E(Sw,Sa+n) =
vm (Sw) — Sa+n)
E(Sw, Sasn) para S, < Sg) (3.48)
_(h+d) [W(Sw, ) — W(S(ir1), )] <h
vm (Sw — Sa+n)
E(Sw), Squr1)) = contante para S (3.49)

= Smin
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3.3.2. Relacion de la variable “m” del modelo de Whiten del harnero con las
variales de operacion

Tal como en el modelo de Whiten para los chancadores se deben realizar una
serie de ensayos para recopilar las condiciones operacionales (parametros
operacionales) y seguidas de analisis de regresion lineal para obtener las variables del

modelo.

Las variales de operacion tipicas que pueden ser utilizadas son:
e F = Flujo méaximo alimentacion.
e %MC =Porcentaje de material en la alimentacion mayor a una malla
caracteristica.
e %H = Porcentaje de humedad del mineral.
e X = Altura de la cama de mineral sobre la malla.

e Oftros

Estas variales operacionales se relacionan con la constante m por medio de

una ecuacion como:

m= ao—a1XF—a2 X% NC (350)

A partir de métodos numéricos se pueden obtener las contantes a0, al, a2.

3.4. Ajuste de balance de masas por Lagrange

En el procesamiento de minerales se efectian muestreos con diversos fines, ya
sea para determinar parametros de la operacion, eficiencia de equipos, andlisis de
errores, etc. Dentro de los equipos muestreados existen algunos como los harneros que

pueden considerarse como nodos, en los cuales existen variables de entrada y salidas.

Al obtener los analisis granulométricos en un nodo determinado, el problema con
gue se encuentra inicialmente es que “Los analisis granulométricos del sistema tienen
gue ser matematicamente consistentes.”, es decir que la suma de los flujos de entrada

seaigual a la suma de los flujos de salida. Pero debido a errores de muestreo, analisis u
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operacion durante la manipulacion de las muestras, pueden dar valores en los cuales

esto no se cumpla.

En el caso de la Figura 3.12.a, la suma de los flujos de las variables de entrada
es igual a la suma de flujos de las variables de salida. Es decir, matematicamente el
sistema es consistente. ¢, Pero qué pasa, en el caso de la Figura 3?12.b ?, donde la suma
de los flujos de las variales de entrada es mayor en 0,12 t/h, que el flujo de las variales
de salida?

a) Sistema matematicamente consistenta

B C
A= 3,24 t/h
B= 1,47 t/h
C= 2,23 t/h D
D= 0,37 t/h
E= 2,11 t/h

A
A+B-C-D-E= 0 E

b) Sistema matematicamente inconsistente

B C

A= 3,24 t/h
B= 1,47 t/h
C= 2,18 t/h D
D= 0,31 t'h
E= 2,11 t/h

A+B-C-D-E= 0,12

Figura 3.12 Sistema mateméticamente consistente e inconsistente
Para ajustar el nodo de la Figura 3.12.b. se puede sumar a cada flujo de salida
0,4 t/h, o solo a un flujo 1,2 t/h, haciendo el sistema consistente matematicamente, sin

embargo, en este caso se esta atribuyendo el error de muestreo solamente a los flujos
de salida.

Se conoce que el error asociado a cada muestra, influye considerablemente en
las desviaciones que puede tener un balance, se puede definir un ponderado que es

inversamente proporcional a la varianza del error de muestreo.
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(3.51)

W; = Factor ponderador de la variable i

S#= Varianza o error asociado a la variable i.
Luego la resolucion de los balances debera cumplir con:
e Las variables ajustadas deben parecerse lo mas posible, uno a uno, a las
variables originales o medidas.
¢ Que la diferencia entre valores medidos y ajustados esta dentro de un rango

esperado de dispersion de los valores medidos.

¢ Que las relaciones de balance de masa se cumplan exactamente, es decir que

las muestras sean matematicamente consistentes.

En general esto se puede lograr, mediante el planteamiento de una funcién

objetivo que consiste en la sumatoria de los cuadrados de las diferencias entre variables

medidas y calculadas ponderadas por factores de peso W; ,esto es.

U (3.52)
¢=2Wi< F; )

i=1

Sujeto a las restricciones de balance en n nodos, es decir

m (3.53)
¢ = ZK” Fi=0 paraj=12,..,n

Donde
n = NUmero de nodos.

m = NUmero de variables independientes.

F; = Valor medido o experimental del flujo i.

F’i = Valor ajustado del flujo i.
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Kji = Parametro o coeficiente de la j- ésima restriccion del flujo F; , para que este

sea entrado, salida o no pertenezcan al nodo j, pudiendo tomar los valores 1, -1 0 O.

Para resolver este sistema lineal, se utiliza el método de los multiplicadores de
Lagrange que consiste en definir una nueva funcion objetivo, la cual se forma a partir de
la original mas las restricciones multiplicadas por el peso A (multiplicador de Lagrange),
cuyo numero dependera de la cantidad de restricciones que tenga el sistema (n+p)

donde:

p = ndmero de restricciones adicionales.
La solucién de la funcién optimizada con restricciones, pasa por minimizar ¢ .

Para lo cual se definen las nuevas variables ya mencionadas, multiplicadores de

Lagrange. De esta manera la nueva funcién objetivo extendida es:

(3.54)

m AN\ 2
N F-F
d)(Fl,Fz,..,Fm,/ll,/lz, /17’1,) = Z Wi F +
l .

i=1

El minimizar la funcion ¢, implica que todas las primeras derivadas de la funcion

deben ser nulas. Esto es:

oy ziwi <F"_Fi>+ii iK .y (3.55)
oF; o i\ T i=1 ] i=1 g
d¢ LLEIL (3.56)
7= 0, 2 K Fi=0
7 ==
Ordenando la ecuacion (3.54) tenemos que
m ~ n m m
ZZWi ) A K =22% (857
F2 At Ji F;
i=1 j=1 i=1 i=1
m ~ n A\J m , m (358)
D Wil + Y LN KR =Y Wi,
i=1 j=1 i=1 i=1
Con A= % Se tiene que
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)

~.

m
3w+

n
i=1 j=

m m
AjZI(jiFiz = zWiFi
] i=1

1 i=1

(3.59)

Ordenando las ecuaciones (3.56) (3.59) como sistema matricial se obtiene la

matriz de la Figura3.13.

w, 0 - 0 0 (F)*K11 (F1)?Kpy - (FO)*Kjp .. (F)*Kpq
o w; -~ 0 (F2)’Kyz (F2)?Kzp -+ (F2)?Kjz ... (F2)?Ky
0
0 o w; -~ 0 (F)?Ky (F)*Ky .. (F)?Kji .. (F)*Ku
0
o . o0 . 0 W, (Fn)?Kim (Fn)?Kom = (F)?Kjm . (Fi)*Kym
K11 K12 - Ky - Kim 0 0 0 0
Ky Kyz - Ky - Koy 0 0 0 0
Kjy Kj; - Kj - Kjy 0 0 0 0
Kpyy Kn2 - Kpi - Kum 0 0 0 0

Figura 3.13. Sistema matricial para balance de flujos principales.

El sistema anterior puede ser formulado como
A*B=C

La solucién de este sistema esta dada por:
AlxC=B

Obteniéndose de esta manera los flujos F; ajustados.

)
-

)
N

el

)
3

A

Az

(3.60)

(3.61)

W1F4

W,F,

WinFm

En el caso de los flujos parciales, que pueden ser analizados utilizando la Figura

3.14, donde se observan los r flujos parciales que ingresan o salen de un nodo j, para

cada intervalo de tamafio granulométrico k, donde el nimero de variables independientes

sera mxr. K;; es el parametro o coeficiente de la j- ésima restriccion del flujo fy,

pudiendo tomar los valores 1, -1 o 0, dependiendo si es de entrada, salida o no

pertenezcan al nodo
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Kijnfu K212
Kjlzfl‘.! Hjﬂfﬂ
Kj1af1a Kj23f23
Kjvif 1x \ Kz f
Kjirf1r Kj2rfar
Hﬁlf“‘ K_jrulfml
Kji2f iz .- Kjm2fm2
Hﬁgf;‘g _ - - ijEme
Kjiwf i Kjnicf m
Kﬁrf.‘r Hjmr',rmr

Figura 3.14. Flujos parciales en un nodo j

Aplicando un algoritmo similar al utilizado para obtener el sistema matricial de la
figura 3.13 se tiene que:

T

=YY w, (fe f) (362
“Ta

i=1k=1

Sujeto a las restricciones de balance en n nodos, es decir

m r _ (3.63)
gb:Z Kjix fuu =0 paraj=12,..,n

Ademas, se consideraran restricciones en las cuales se incluyen los flujos

ajustados Fi, teniendo:

o, (3.64)
¢ = ZZ(K”‘]C”‘ - Fl-) =0 paral=1.2,..,p

i=1k=1

Para (3.62), (3.63) y (3.64), se tiene que:
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r = Numero de Intervalo de tamafio granulométrico.

p = Numero de restricciones adicionales a las de los n nodos

fix = Valor medido o experimental del flujo ik parcial.

fl; = Valor ajustado del flujo ik parcial.

K:

jik = Parametro o coeficiente de la j- ésima restriccion en el flujo parcial ik para el

intervalo de medida k.

Luego la funcién a minimizar es

d)(fllr--rflr:- fmrrﬂ'liﬂz:---i ) (365)
m T f f\ 2 n m T
ik — fuk A -
:ZZWik<lf. l) + AJ'Z Kjir fue
i=1 k=1 itk = ESik=
n+p m r
£ A (K for — )
i1 i=1 k=1

El minimizar de la funcién ¢ implica que todas las primeras derivadas de la

funciéon deben ser nulas. Esto es:

ntp m (3.66)
Z Z (fl" f”‘) D Kﬂk +=0
aﬁk L it fie \ fik o g
LESUCRA . (3.67)
= Z Z Kjix fue =0
j=1i=1k=1
n+p m r (368)
(’M Z ZZ(KJ”"C”‘ Fi)=0
L j=n+1i=1k=
Ordenando la ecuacion (A.13) con A = % tenemos que
m r n+p m r (369)
z lkflk'l'z ZZ kaikzzzzwikfik
i=1k=1 i=1k= i=1k=1

Ordenando las ecuaciones (3.67), (3.68) y (3.69) como sistema matricial se
tiene que.
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Wiy 0 0 0 0 0  f11’Ki11 f11°Kj11 F11’ K1\ /[ f1a Wiif1

0 Wi, 0 : H 0  fiu'Kiur f1r'Kjir f1r Kaipr fir Wirf1r
0 0 Wi : : 0  fu’Kin fu’Kjn fuKamupik fa Wifi
0 : : Wi 0 0  fu'Kir fu'Kjr fo'Kamepir fur Wifur
0 : : 0 Wi 0 fut’Kimifmi Kjmt i Knapyr || fima Win1fm1
0 0 0 0 0 Wur four Kimrfour KjmrFomr Knspymr || Frur | = | Wonrfmr
Ki11 Kir Kin Ky K Kime 0 0 0 A Y
Kjii Kjir  Kjin Ky Kjmg Ky 0 : ] A ]
Knin Koy Kon Konr Komi Komr 0 : 0 An 0
Knin11 K@i Ko Karpir Karom K@symr 0 : 0 Ani1 F,
K ip)11 Kipyir Kmapyit Kmap)ir K napym1 K mapymr~ 0 0 0 Anip F,,

Figura 315. Sistema matricial para balance de flujos parciales por tamafio granulométrico.

El sistema anterior puede ser formulado como
AxB=C (3.70)
La solucién de este sistema esta dada por:

Alte B (3.71)

Obteniéndose de esta manera los flujos f;; ajustados.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para cumplir con los objetivos planteados en este trabajo de titulacion se aplico

el siguiente procedimiento experimental.

4.1. Muestreos Preliminares

Se realiz6 un muestreo preliminar, para determinar la longitud de la correa
transportadora que debe ser colectada como muestra para que la masa de mineral
muestreado sea igual o mayor a la minima “Ms” requerida de acuerdo con la ecuacion

de Pierre Gy para que sea representativa, asumiendo un error de muestreo < 5%.

Por lo anterior, se realizé un muestred previo en todas las cintas transportadoras,
para cual se detuvo la Planta de Chancado Secundario y Terciario con carga, cuando el
sistema se encontraba en régimen estacionario y con alimentacion nominal. Con este
muestreo se obtuvo la siguiente informacién; masa de muestra por unidad de longitud
de cinta transportadora, "Mwm", tamafio maximo de particula y velocidad de las cintas

transportadoras.

Mediante la aplicacién de la ecuacion Pierre Gy, ecuacion 4.1, se determind la
masa minima de muestra, “Ms” y con la masa de muestra por unidad de longitud de cinta
transportadora, "Mwm", y la ecuacion 4.2, se calculo la longitud de cinta transportadora,

“Ls” que debe ser colectada para que la muestra sea representativa.

K+d3 4.1
Mg = K (@.1)
L =M (4.2
My

En la Tabla 4.1, se muestra la masa minima de muestra Ms determinada con la
ecuacion de Pierre Gy, la masa de muestra por unidad de longitud de cinta
transportadora, Mwm, colectada en cada cinta transportadora y la longitud de cinta
transportadora Ls que debe ser colectada para que la masa de muestra sea

representativa de cada flujo muestreado con un error de muestreo de 5%. En la tabla se
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observa que para todos los puntos de muestreo se requiere colectar una longitud de

cinta transportadora inferior a 1 m para que la muestra sea representativa. En la Tabla

4.2 se presentan las velocidades de las diferentes cintas transportadoras, medidas con
un Tacometro digital Marca SKF (Modelo TMRT1, Precisiéon 0.01%, + 1 digito). En el
anexo A punto A.1 se presenta la informacion obtenida del muestreo para aplicar la

ecuacion de Pierre Gy, asi como los calculos de la masa Ms y la longitud de correa Ls.

Tabla 4.1. Masa minima de muestra Ms, masa de muestra por unidad de longitud de
cinta transportadora, Mw, y longitud de cinta transportadora que debe ser colectada

como muestra Ls.

Correa Ms M Ls
kg Kg/m |m
100-CT-001 11,6 | 34,2 0,34
100-CT-002 88| 60,3 0,15
100-CT-004 11,8 | 33,6 0,35
100-CT-005 15| 48,6 0,03
100-CT-006 49| 384 0,14
100-CT-008 6,1 61,0 0,10
100-CT-010 142 | 22,1 0,42
100-CT-012 45| 51,8 0,09

Tabla 4.2 Velocidades de las diferentes cintas transportadoras

Medicién Promedio Desviacion
Correa N.° N°1 Medicion N°2 | Medicion N°3 estandar
100-CT-001 m/s m/s m/s m/s +m/s
100-CT-002 1,907 1,892 1,897 1,899 0,008
100-CT-004 1,533 1,529 1,541 1,534 0,006
100-CT-005 1,633 1,627 1,631 1,630 0,003
100-CT-006 1,583 1,575 1,579 1,579 0,004
100-CT-008 1,651 1,642 1,647 1,647 0,005
100-CT-010 1,483 1,477 1,480 1,480 0,003
100-CT-012 1,433 1,424 1,421 1,426 0,006
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4.2. Colectay Preparacion de las Muestras

42.1. Método de colecta de las muestras

Para obtener las constantes de las ecuaciones que relacionan las variables de
operacion con los parametros de los modelos de Whiten para chancadores y harneros
(secundarios y terciarios), se colectaron muestras bajo diferentes condiciones de
operacion en los flujos de entrada y salida de cada uno de los equipos. Los puntos de
muestreo para el circuito de chancado secundario y terciario son los indicados en la
Figura 4.1 y 4.2, respectivamente. En las figuras se observa que el chancador
secundario es alimentado desde la cinta transportadora CT-004 y el chancador terciario
es alimentado desde un alimentador vibratorio. La muestra de alimentacion al chancador
terciario fue colectada en la cinta CT-010, debido a que no fue posible colectarla en el
alimentador vibratorio, por esta razén no es posible estimar el flujo alimentacién a este

equipo.

Se colectaron muestras en la alimentacion y descarga de los chancadores
secundarios Yy terciarios, variando el flujo de alimentacion (FA) y la abertura del lado
cerrado de los chancadores (CSS) e indirectamente el tamafio 80% pasante en la
alimentacion (F80). En los harneros secundario y terciarios se colectaros muestra en la
alimentacion, sobre tamafio y bajo tamafo, variando el flujo de alimentacion (FA) e
indirectamente el % mayor a una malla caracteristica en la alimentacién (MC). El flujo

de alimentacion se modifico variado la frecuencia de las correas transportadoras (F).

En las Tabla 4.3(a) y 4.3 (b), se muestran los valores de las frecuencias y
abertura del CSS, para los muestreos realizados en el chancado secundario y terciario,
respectivamente. La Tabla 4.3(c) y 4.3 (d), se muestran los valores de la frecuencia,

para los muestreos realizados en el harnero secundario y terciario.
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Tabla 4.3(a). Frecuencia y abertura CSS, muestreos chancadores secundario.

Muestreo Frecuencia, Hz CSS, mm
1 42 22
2 30 25
3 35 25
4 37 25
5 39 25
6 42 25
7 30 28
8 35 28
9 37 28

10 39 28
11 42 28
12 42 31

Tabla 4.3(b). Frecuencia y abertura CSS, muestreos chancadores terciario.

Muestreo Frecuencia, Hz | CSS, mm
1 42 8
2 30 12
3 35 12
4 37 12
5 39 12
6 42 12
7 30 16
8 35 16
9 37 16

10 39 16
11 42 16
12 42 19

Tabla 4.3(c). Frecuencia cinta transportadora en la alimentacion al harnero secundario.

Muestreo Frecuencia, Hz
1 27
2 30
3 33
4 36
5 39

Tabla 4.3(c). Frecuencia cinta transportadora en la alimentacion al harnero terciario.

Muestreo Frecuencia, Hz
1 27
2 30
3 33
4 36
5 39
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Las muestras fueron colectadas sobre las cintas transportadoras (detenidas) con
un delimitador de incremento de 1 m de longitud. En la Figura 4.3 se muestra la colecta
de muestra en la cinta transportadora CT-02; el procedimiento aplicado fue el siguiente
una vez detenidas las cintas transportadoras, se instalé el delimitador de incremento,
separando y limpiando el mineral unos 20 centimetros a ambos lados del extremo del
delimitador, retirando los finos con una brocha. Lo anterior se realiza para evitar que, al
momento de retirar el delimitador, el mineral contenido fuera de éste ingrese hacia el
centro y contamine la muestra. Para todas las muestras se aplicdé el mismo
procedimiento de colecta de muestra y la masa de muestra colectada es mayor a la
calculada con la ecuacion de Pierre Gy.

Figura 4.3 Colecta de muestra sobre la correa CT-02

4.2.2. Determinacion de distribuciones de tamafio y flujos masicos

Para la determinacion de las distribuciones de tamario y flujos masicos, se aplicé

procedimiento descrito a continuacion:

a) Se midi6 la masa de la muestra colectada en cada punto de muestreo en una
Bascula Marca Sartorius (Modelo Midrics 1, Resoluciéon 1 g, Capacidad maxima 150 Kg).
Antes de realizar cada medicion la bascula fue tarada con la bandeja contenedora de la

muestra instalada en la bascula.
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b) Se determino la distribucién de tamafio de particulas a cada una de las muestras
colectadas, utilizando un harnero tamizador de laboratorio Gibson Marca Salas,
utilizando harneros con aberturas de 27, 1 %", 17, %7, 5/8”, 2" y 3/8”. La totalidad de la
muestra fue tamizada durante 15 minutos, para asegurar una eficiencia de harneado
adecuada. La masa de mineral contenido en cada harnero fue medida en la Bascula

marca Sartorius.

c) El material 100% bajo 3/8”, obtenido en el harnero vibratorio, fue homogenizado

y dividido hasta obtener una muestra de 1000 g aproximadamente.

d) Eltotal de la muestra obtenida en (c) fue tamizada en una bateria de tamices de
Vo', #6,#12, # 30, # 50, # 70. Tiempo tamizado fue 15minutos (Ro-Tap Marca TYLER,
Modelo RX-29, rango de tiempo 0 -99 minutos; vibraciones por minuto 150, capacidad

méxima 3 Kg).

e) Se determiné las distribuciones granulométricas expresadas en porcentaje
parciales y acumulados pasantes, asi el tamafio 80% pasante en la alimentacién a los
chancadores y % de tamafio mayor a la malla caracteristica en la alimentacion a los

harneros.

f) Se determind los flujos masicos multiplicando la masa de la muestra colectada por

unidad de longitud de correa por la velocidad de la correa.

En la Tabla 4.4(a) se presenta los valores de los flujos masicos de alimentacion y
descarga, asi como el tamafio 80% pasante para los diferentes muestreos realizados en
el chancador secundario. En la tabla se observan diferencias en los flujos de alimentacién
y descarga de los chancadores, esto se debe al error inherente asociado al muestreo.
En la Tabla 4.4(b) se presenta los valores de los flujos mésicos de descarga y el tamafio
80% pasante en la alimentacion para los diferentes muestreos realizados en el
chancador terciario; el flujo masico de alimentacion no pudo ser estimado como se
explico en el punto 4.2.1. En las Tablas 4.4(c) y (d), se muestran los valores de los flujos
masicos de alimentacion, sobre tamafo y bajo tamafo, asi como los % mayores a la
malla caracteristica para los diferentes muestreos realizados en los harneros

secundarios y terciaros. En las tablas se observa que la suma de los flujos de sobre
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tamafio y bajo tamafio es diferente al flujo de alimentacién, esto se debe al error inherente

asociado al muestreo. En las Tablas 4.4(a), (b), (c) y (d), también se entrega la varianza

del error asociada a cada uno los flujos muestreados.

Tabla 4.4(a) Valores de los flujos masicos de alimentacion, descarga, tamafio F80%
pasante y la varianza del error de muestreo para los diferentes muestreos realizados en
el chancador secundario.

Flujo Flujo cSsS £80 Varianza Varianza

Muestreo | Alimentacion | Descarga (mm) | (mm) Error Error
t/h (t/h) Alimentacién | Descarga
1 124,35 107,70 22 87,115 4,87E-04 7,02E-05
2 48,92 51,37 25 199,502 1,30E-03 1,93E-04
3 85,95 76,40 25 199,254 7,39E-04 1,25E-04
4 110,41 96,05 25 81,959 5,37E-04 1,01E-04
5 123,10 112,18 25 |46,323 6,89E-04 8,66E-05
6 149,98 116,19 25 51,589 3,48E-04 8,70E-05
7 69,84 55,47 28 97,605 9,03E-04 1,82E-04
8 63,31 83,43 28 189,438 9,65E-04 1,26E-04
9 82,60 123,56 28 160,764 9,65E-04 1,26E-04
10 125,26 131,27 28 | 79,455 4,68E-04 7,77E-05
11 152,94 132,08 28 49,947 3,38E-04 7,44E-05
12 147,66 112,46 31 |49,607 6,91E-04 9,20E-05

Tabla 4.4(b) Valores de los flujos méasicos de alimentacion, descarga, tamafio F80%
pasante y la varianza del error de muestreo para los diferentes muestreos realizados en
el chancador terciario.

Muestreo Flujo Descarga | CSS | F80 Varianza
(t/h) (mm) | (mm) Error

1 101,20 8 26,76 | 1,19E-05
2 75,10 12 | 26,77 | 4,00E-05
3 111,11 12 | 26,77 | 2,33E-05
4 137,27 12 | 26,77 | 1,69E-05
5 156,00 12 119,87 | 1,44E-05
6 63,31 12 | 26,77 | 550E-05
Il 83,77 16 26,77 | 1,03E-04
8 110,06 16 | 28,87 | 3,50E-05
9 152,93 16 | 28,87 | 2,45E-05
10 140,98 16 | 28,87 | 2,55E-05
11 56,46 16 |28,87 | 7,85E-05
12 121,74 19 |26,76 | 9,53E-05

46



Tabla 4.4(c) Valores de los flujos masicos de alimentacién, sobre tamafio y bajo
tamafio, MC % y la varianza del error de muestreo para los diferentes muestreos
realizados en el Harnero secundario.

Fluio Flujo Flujo Varianza Varianza | Varianza
Muestre - Sobre Bajo MC Error Error
Alim. ~ ~ 0 Error :
0 t/h tamafio |tamafio (%) Alim Sobre Bajo
(t/h) (t/h) ' tamano tamafo
1 125,73 | 78,95 50,14 | 52,86 | 2,8E-04 1,1E-03 1,6E-04
2 200,77 | 126,02 |11855 | 48,53 | 2,9E-04 | 4,8E-04 | 6,1E-05
3 376,38 | 89,99 138,40 | 39,90 | 1,6E-04 | 2,9E-04 | 54E-05
4 412,06 | 18543 |285,33 | 3541 | 1,2E-04 | 3,0E-04 | 2,1E-05
S 463,54 | 215,05 |307,34 | 28,54 | 1,0E-04 | 2,6E-04 1,6E-05

Tabla 4.4(d) Valores de los flujos masicos de alimentacion, sobre tamafio y bajo
tamafio, MC % y la varianza del error de muestreo para los diferentes muestreos
realizados en el Harnero terciario.

Flujo Flujo Varianza | Varianz | Varianz

Muestre| Flujo Sobre Bajo MC Error a Error aEr_ror
o | Alim.th |[tamafio |tamafio | (%) | Alimentaci | Sobre Bajo
(t/h) (t/h) on tamafio | tamafo

59,44 21,59 28,13 36,72 1,2E-04 6,8E-04 | 4,3E-05
85,07 39,51 56,34 32,52 7,9E-05 | 3,8E-04 | 2,3E-05
127,51 49,37 71,73 26,01 3,4E-05 2,4E-04 | 2,4E-05
267,85 77,22 172,54 | 21,39 1,7E-05 1,8E-04 | 8,3E-06
361,74 | 117,56 | 265,69 | 22,31 1,5E-05 1,1E-04 | 6,1E-06

OB WIN|F

En el Anexo A se presentan las distribuciones granulométricas expresadas en
porcentajes parciales y en porcentajes acumulados pasante para las muestras

colectadas en los distintos muestreos.

4.3. Ajuste del Balance de Masas

El balance de masa de flujos totales y por fraccion granulométrica calculado con
los datos experimentales, no ajusta debido a que tienen asociado errores de muestreo,

preparacién y analisis. Para ajustar dichos balances y de esta manera obtener
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informacién consistente para estimar los pardmetros de modelo de chancadores y

harneros vibratorios se aplicé el método de los Multiplicadores de Lagrange.

4.3.1. Ajuste de los flujos masicos totales en los chancadores

Consideran que no fue posible determinar el flujo masico de alimentacion al
chancador terciario, solo se ajusté el balance de masas de los flujos masicos totales en

el chancador secundario.

Se planteo la siguiente funcién objetivo:

FO = WA - (FAF—AFA

Fn—ﬁ)z (4.3)

)2+WD( FD

Sujeta a la siguiente restriccion:

FA—-FD =0 (4.4)

Donde

FA Flujo masico de alimentacion medido, t/h

FA : Flujo masico de alimentacién ajustado, t/h

WA : Factor ponderador del error de muestro en el flujo de alimentacion,

determinado como el inverso de la varianza del error de muestreo.

FD Flujo méasico de descarga medido, t/h

FD Flujo méasico de descarga ajustado, t/h

WD Factor ponderador del error de muestro en el flujo de descarga,

determinado como el inverso de la varianza del error de muestreo.

4.3.2. Ajuste de los flujos masicos totales en los harneros

Para el ajuste de los flujos masicos de alimentacion, sobre tamafio y bajo
tamafio en los harneros secundarios y terciarios, para cada uno de los muestreos, se

planteé la siguiente funcion objetivo:
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[E— = 2 =2
_ FA-FA FSt—FSt FBt—FBt (4.6)
FO _WA'( FA ) +WSt'( FSt ) +WBt'( FBt )
Sujeto a la siguiente restriccion:
FA — FSt—FBt = 0 (4.7)
Donde
FA Flujo masico de alimentacion medido, t/h
FA Flujo masico de alimentacion ajustado, t/h
\WY Factor ponderador del error de muestro en el flujo de alimentacién,
determinado como el inverso de la varianza del error de muestreo.
FSt Flujo mésico de descarga medido, t/h
FSt Flujo masico de descarga ajustado, t/h
WSt Factor ponderador del error de muestro en el flujo de sobre tamafio,
determinado como el inverso de la varianza del error de muestreo.
FBt Flujo mésico de bajo tamafio medido, t/h
FBt Flujo méasico de bajo tamafio ajustado, t/h
WBt Factor ponderador del error de muestro en el flujo de bajo tamafio,

determinado como el inverso de la varianza del error de muestreo.

4.3.3. Ajuste de los flujos masicos por fraccion granulométrica en los harneros

Para ajustar los flujos masicos por fraccion granulométrica se aplicé la siguiente
metodologia:

a)

Se calculé los flujos masicos por fraccion granulométrica multiplicado las

fracciones granulométricas medidas por los flujos masicos totales ajustados

fa,i —
FO = Zwal (

2

p—

b)

Se planteo la siguiente funcién objetivo

Z ¢ fst,i — fStl Z bt | fbt,i—ﬁ
wsti- fst,i wbb1 fbt, i

Sujeta a las siguientes restricciones:

)
%
o

|
=

(4.9)

(4.8)
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Y fa,i—FA

> fst,i — FSt

Donde:

fa, i

fbt, i
fbt, 1
wbt, i

4.4.

=0 (4.10)

=0

Flujo méasico de alimentacion medido para el tamiz i, t/h

Flujo mésico de alimentacion ajustado para el tamiz i, t/h

Factor ponderador del error de muestro en el flujo de alimentacion
para el tamiz i, determinado como el inverso de la varianza del error
de muestreo.

Flujo masico de sobre tamafio medido para el tamiz i, t/h

Flujo masico de sobre tamafio ajustado para para el tamiz i, t/h

Factor ponderador del error de muestro en el flujo de sobre tamafio
para el tamiz i, determinado como el inverso de la varianza del error
de muestreo.

Flujo mésico de bajo tamafio medido para el tamiz i, t/h

Flujo mésico de bajo tamafio ajustado para el tamiz i, t/h

Factor ponderador del error de muestro en el flujo de bajo tamafio
para el tamiz i, determinado como el inverso de la varianza del error
de muestreo.

Estimacién de los parametros de los modelos

4.4.1. Chancadores
Para estimar los parametros del modelo de Whiten para el chancador secundario

y terciario se aplicé la siguiente metodologia:

a) Se asumid que la relacion de dichos parametros con las variables de

operacion, flujo de alimentacion (FA), abertura del lado cerrado del chancador (CSS) y

tamafio 80% pasante en la alimentacién (F80), puede ser representado por medio de

una ecuacion; lineal, exponencial o polindmica.

e Matrices con componentes Lineales
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Matriz Fractura Matriz Clasificacion

k= a, —a, *Css k; =d;*Css (4.12)
n = b; x Css k, =e; xCss+e, xFgg+e3*F (4.13)
m = ¢, ks = fi1 * Css (4.14)
e Matrices con componentes Exponenciales

Matriz Fractura Matriz Clasificacion

k= a,—a, xe®* ki, =d; xe®s* (4.15)
n = by x e¢ss ky=e xe®S +e,xef 80 +e5xef (4.16)
m = c, ks = f; xe®sS (4.17)

e Matrices con componentes polindbmicos

Matriz Fractura Matriz Clasificacion

k = a, —Css™ k, =Css%1 (4.18)
n = Cssh k, = Css®1 + Fgy® +F¢ (4.19)
m=c, ks =Cssh (4.20)

b) Se minimiz6 la suma residual de cuadrados (SRC), utilizando el
complemento Solver de Excel, para encontrar los mejores valores de las constantes de

las ecuaciones que relaciona los parametros de los modelos con las variables de

operacion de chancadores:

SRC = Y7(gd,i — g, 1)’ (4.21)
Donde:
gd,i : Distribucion granulométrica de la descarga ajustada para el tamiz i,
%
gd,1 : Distribucion granulométrica de la descarga predicha por el modelo

de chancadores de cono para el tamiz i, %
c) Se selecciona la ecuacion que permitiera obtener la menor SRC como

ecuacion representativa de la relacion entre los parametros del modelo de chancadores
y las variables de operacion.
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4.4.2. Harneros

Para estimar los parametros del modelo de Whiten para el harnero secundario y

terciario se aplico la siguiente metodologia:

d) Se asumidé que la relacion dichos parametros con las variables de
operacion, flujo de alimentacion (FA) y % mayor a la malla caracteristica, puede ser
representado por medio de una ecuacion; lineal, exponencial o polinémica.

e Ecuacion Lineales.

m = a, — a*Fa + a,*%MC (4.22)
e Ecuacion Exponencial.

a, — Fa"' + oMce (4.23)
. Ecuacion Polindmica

m = a, — a;xefd + qa,xeBMC (4.24)

e) Se minimizo, la suma residual de cuadrados (SRC), utilizando el
complemento Solver de Excel, para encontrar los mejores valores de las constantes de
las ecuaciones que relaciona los pardmetros de los modelos con las variables de

operacion de chancadores:

S =2
SRC = N [(gst,i — gst, l)z + (gbt,i — gbt,1) ]/n

(4.25)
Donde:
gst,i Distribucién granulométrica sobre tamafio ajustada para el tamiz

I, %

gst,1  Distribucion granulomeétrica sobre tamafio predicha por el modelo

de harnero para el tamiz i, %

gbt,i Distribucion granulométrica bajo tamafio ajustada para el tamiz i,
%

Distribucién granulométrica bajo tamafio predicha por el modelo

oQ
o
ot

de harnero para el tamiz i, %
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f)  Se selecciona la ecuacién que permitiera obtener la menor SRC como
ecuacion representativa de la relacion entre los parametros del modelo de harneros y las
variables de operacion.

4.5. Implementacion de un simulador de circuito de chancado

Se implementé un simulador para el circuito de chancado de la Planta Oxidos
para simular los efectos de las siguientes variables: flujo de alimentacion a los
chancadores, abertura del lado cerrado de los chancadores, F80 de alimentacién a los
chancadores, flujo de alimentacion a los harneros y % mayor a la malla caracteristica en

la alimentacién a los harneros.

De forma general el programa se realizé en programacion macros Visual Basic
Excel, utilizando las modelaciones Whiten para determinar la granulometria de los
equipos principales, chancadores y harneros. Como método de restricciones de las
capacidades de estos equipos se utilizan las curvas de operacionales descritas en el

Anexo B.

Previo a la realizacion de la programacion se definid el siguiente criterio de
disefo:

e Las areas a modelar son las comprendidas, entre la correa 100-CT-002 y el Stock

pile grueso (para el chancado grueso), y entre la correa 100-CT-006 y el stock pile fino

(para el chancado fino). Estas areas fueron descritas en el capitulo .

e Para simular los equipos principales, Chancador Secundario, Chancador
Terciario, Harneros Secundario y Harnero Terciario, se utilizan la modelacion de Whiten,

con sus ecuaciones y constantes calculadas segun lo descrito en 4.3.

e Como parametros de restriccion de la capacidad de los chancadores se utilizaron
las curvas de capacidad t/h versus CSS del chancador Ch 440 de Sandvik. El caso de
los harneros se utilizo la teoria de disefio Metso. Las curvas capacidad t/h versus CSS,

representadas en ecuaciones son presentadas en el Anexo B.
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45.1.

Descripcion del programa

El programa se puede dividir en cuatro partes:
Un modulo de ingreso de datos o UserForm que permite ingresar los parametros

Whiten a utilizar en el circuito.

Un modulo de ingreso de datos o UserForm que permite ingresar los parametros

operacionales del sistema, flujo masico alimentacion, granulometrias, cte.

Un méddulo de captura de datos o UserForm que permite visualizar los parameros

operacionales del circuito una vez realizada la simulacién del proceso.

El programa simulacion del proceso que determina la granulometria y parametros

metallrgicos de cada uno de sus equipos, correas, chancadores y harneros.

a) Modulo ingreso de parametros Whiten

Este médulo o UserForm permite realizar las siguientes operaciones, (ver Figura 4.5):

De forma manual digitando cada una de las constantes, en las ventanas de color

Negro. Estan deben ser validadas con el “botdn ingreso de datos”.

Muestra el valor actual de las constantes, actualizandose en la medida que se

cambian los datos.

Permite ingresar constantes Whiten de tres bases de datos que fueron
previamente cargadas, Oprimiendo los botones “Prog. Linea”; “Prog. Exp”; y
“Prog. Pot.” para cada uno de los equipos. Validadas con la ventana desplegable

“desea cambiar los datos”.

Tiene un botdén de escape; “salir”, del UserForm.
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e EllaFigura 4.4 se observa el diagrama de flujo de la programacion.

Base datos Whiten

;Ingresara
parametros Whiten
hase datos?

Salir

Oprimir hotdn:

Oprimir boton:
Prog. Lineal
Prog. Exp.

Prog. Pot.
Para el equipo
seleccionado

Oprimir ventana:
¢ desea cargar
datos?

Almacenar

datos nuevos

¢Ingresara

parametros Whiten
deforma manual?

Ingresar manualmente

Oprimir hotdn:
Salir

Oprimir botdn:

Ingresar datos

Parametros Whiten Chancadores
Parametros Whiten Harneros

Almacenar
datos nuevos

(. «
N

Visualizar datos de
lahase de datos

Oprimir botdn:
Salir
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Figura 4.4 Diagrama Programa de ingreso de datos Whiten

Ventanas para
ingresar datos en
forma manual o de la
base de datos

Ventana datos actuales I
ingresados por equipo

Herrwro Chancador Hewrmwero
Seoundario Sacundario Terclario tercirio
Ventana emergente para
el | | validar cambio de datos
e Ventana datos a

et imgresar por equipo

Botdn para
Ingresar nuevos
datos base de dato

Micrasoh Exo

iDeses cangar los datos

Prog resl | Frog Linesl | Frog Linesl |

Prong Fxp | Prng Fxp | Prog Exp | Priod) Fxps | L] o
Prog Pot I Prog Pot I Prog Pot I Prog Pot I F -

Figura 4.5 UserForm ingreso de parametros Operacionales

b) Modulo ingreso de parametros Operacionales

Este médulo o UserForm permite realizar las siguientes operaciones (ver Figura 4.7)

e Utilizar Botones de giro (spin Button) y cuadro de listas (ComboBox) para
modificar el valor de los parametros operacionales.

e Visualizar los actlales parametros operacionales y granulometrias.

e Visualizar cuatro bases de dato granulométricas distintas, Fina, Media, Gruesa y
otra no clasificada.

e Botones que permite ingresar las granulometrias de cuatro bases de datos
distintas.

e Emerge una ventana para validar el ingreso de la nueva granulometria.

e Tiene un botdn de escape; “salir’, del UserForm.
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e EllaFigura 4.6 se observa el diagrama de flujo de la programacion.

Base datos
granulometrias

Oprimir botén:

Salir
éIngresara
granulometrias?
Oprimir ventana:
¢ desea cargar
- datos?
X Oprimirbotén: =

Gran. Gruesa
Gran. Fina F"---...,

Base datos Gran. Media.

granulemetrias Gran. Otra

Almacenar
datos nuevos

Oprimirbotén:
Salir

¢Ingresara Datos

de forma manual?

Oprimirbetén de
giro o cuadro de
lista . Ingresar Almacenar

datos datos nuevos

Ingrasar manualmente
Flujo Masico; Css,
Aperturas demallas , cte.

4 <
N

Yisualizar datos de

labase de dates A 4
( Salir )

Figura 4.6 Diagrama Programa de ingreso de datos Operacionales

[

Oprimirbotén:
Salir




Eoton para Zona para visualizar Botan para
ingresar a parametros de los salir del
ventana resumen equipos ¥ poder module
datos eguipo modificarlos

Harnero Secundario Harnero Terciario I

Circuito Secundario Circuito Terciario

Muewo DActual Muawo Bactual Huawe | Actual Mueva [ Actual

B . |
m##“ m_l_lﬂ w_lg—g

m_lq

KX
e S e e o —

[ = |
nm_lgn

corara Tioo SN -] m_l_lﬂn_ _IA =

Granulometris base de dato a escoger

Firs poami e Pos soimie Pos ooss % “Md-tl.lllﬁv
53 BLS et S
] . mz bl
F Bl
52'?

FBEG T =g - o
iedEe o
LM

Frdomp= =™
SZaEs o
B

b
-

Botones para Yentana Ventana
datos a ingresar nueva validacion ingreso granulometrias ranulometrias
ingresar granulometria nueva actuales ase de datos

aranulemetria

Figura 4.7 UserForm ingreso de parametros Operacionales

c) Modulo captura resultados simulacion

Este médulo o UserForm permite capturar los resultados de la simulacion (ver Figura
4.9)

e Donde permite captura los parametros operacionales de los equipos, después de

la simulacion.
e Tiene un botdn de escape; “salir’, del UserForm.

e Ella Figura 4.8 se observa el diagrama de flujo de la programacion.
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iCapturar resultados

Oprimir botdn:
Salir

operacionales?

p—

Mostrar datos

Base datos

Resultados

Parametros
Operacionales

N—

Oprimir botdn:
Salir

JCapturar

Granulometrias?

Mostrar datos

Base datos
Resultados
Granulometrias

Figura 4.8 Diagrama Programa captura de resultados simulacién
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Figura 4.9 UserForm captura los resultados de la simulacion

d) Modulo Programacion

En las Figura 4.10 y 4.11 se observa el diagrama de flujo de las simulaciones de los

circuitos Secundario y Terciario respectivamente.

Para la programacion el circuito secundario se utilizando la siguiente légica:

e Se lee desde de una base de dato, las granulometrias de la alimentacion de la
correa 100-CT-001, el flujo masico total, las velocidades de las cintas y se
calculan los flujos parciales de la correa 100-CT1-001.

e Por ser un circuito cerrado inverso, se identifican tres nodos de operacion. La
correa 100-CT-002 es alimentada por la correa 100-CT-001 y el producto del
chancador secundario. El harnero secundario es alimentado por la correa 100-
CT-002, cuyo producto descarga en la correa 100-CT-004 y 100-CT-005. El
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chancador secundario es alimentado por la correa 100-CT-004 que descarga en
la correa 100-CT-002.

e El programa iterativamente va calculando la granulometria en cada uno de estos
nodos hasta que la diferencia de los flujos total de la correa 100-CT-001 y 100-
CT-005 es menos 0,001.

e Para la determinacion de las granulometrias del chancador y harnero secundario

se utilizé el modelo de Whiten.

Para la programacion el circuito terciario se utilizo la siguiente logica:

e Se asigna las granulometrias de la correa 100-CT-005 a la correa 100-CT-006.

e Se lee desde de una base de dato, el flujo masico total, las velocidades de las
cintas y se calculan los flujos parciales de la correa 100-CT-006

e Por ser un circuito cerrado inverso, se identifican tres nodos de operacion. La
correa 100-CT-008 alimentada por la correa 100-CT-006 y el producto del
chancador terciario. El harnero terciario es alimentado por la correa 100CT-008,
cuyo producto descarga en a la correa 100-CT-010 y 100-CT-012. El chancador
terciario es alimentado por la correal00-CT-010 y descarga en la correa 100-CT-
008.

e El programa iterativamente va calculando la granulometria en cada uno de estos
nodos hasta que la diferencia de los flujos totales de la correa 100-CT-006 y 100-
CT-012 es menos 0,001.

e Para la determinacion de las granulometrias del chancador y harnero terciario se

utilizé el modelo de Whiten.

Todos los calculos son guardados en una base de dato, para ser utilizado

después en las ventanas de acceso del programa o UserForm.
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(e A

Base datos programa Sub. rutina Calcular CorreaCT02:

Base datos Excel Leer pesos y flujos parciales CTO1

Leer pesos y flujos parciales Chan. Sec.
=1 | Sumar flujos CTO1 ! Chan. Sec.

Calcular masatotal

Calcular retenido vy flujos parciales
Calcular retenido y pasante acumulado
Guardar informacidn en base de datos

Leer:
Granulometria alimentacion

Flujo masico de alimentacion
Parametros Chan. Sec.

Parametros Har. Sec.
Velocidad de las cintas

l Sub. rutina Calculo Chancador Secundario;
Sub. rutina Calcular Correa CT01:

. Leer contantes Whiten Chan. Sec.

Leer pesos granulometria Leer parametros operacionales Chancador

EE:CUE{ m_gsatﬁta_l al Leer pesos y flujos parciales CT04

C:I. r;;%ﬂ":p;‘ég;gg&iﬁa do —q Cilculos Modelo MTEEH Chan. Sec.

Gua.r dar informacicn Calcular granulometrias descarga chancando
Calcular Flujos descarga chancador

Calcular eficiencia y razon de reduccion

Sub. rutina Calculo Harnero Secundario:

A Leer contantes Whiten Har. Sec.

Leer parametros operacionales harnero

Leer pesos v flujos parciales CT0Z

Calculos Modelo Whiten Har, Sec.

Calcular Eficiencia harnero

Calcular granulometrias hajo y sobre tamario

Calcular Flujos parciales bajo y sobre tamafio

Asignar Flujos parciales bajo tamafio a CT05

Asignar Flujos parciales sobre tamafio a CT04

i1= (Peso CTD1- Asignar gran. parciales bajo tamafio a CT05
Peso CT05) Asignar gran. parciales sobre tamafio a CT04

Figura 4.10 Diagrama Programa Circuito Secundario
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Base datos programa

Base datosExcel

Leer:
Pesos Granulométricos CTS
Parametros Chan. Terc.
Parametros Har. Terc.
Velocidad delas cintas

l

Sub. rutinaCalcular Correa CTOS:
Asignarpesos granulometriaCT5aCTé
Cal. retenido yflujos parciales

Cal. retenidoy pasante acumulado
Guardarinformacidn

Sub. rutina Calcular Correa CTO8:

Leer pesosyflujos parciales CTOS

Leer pesosy flujos parciales Chan. Tere.
Sumarflujos CTOS/ Chan. Terc.
Calcular masa total

Calcular retenido y flujos parciales
Calcular retenidoy pasante acumuladeo
Guardarinfermacion en base de datos

Sub. rutina Calculo Chancadorterciario:

Leer contantes Whiten Chan. Terc.

Leer parametros operacionales Chancader
Leerpesosy flujos parciales CT10

Calcules Modelo Whiten Chan. Terc.
Calcular granulometrias descarga chancande
Calcular Flujos descarga chancador
Calcular eficienciay razén dereduccién

&1> (Peso CTO6-

Peso CT12)

Inicio

Sub. rutina Calculo Hamero Terciario:

Leer contantes Whiten Har. Terc.

Leer parametros operacionales hamero

Leer pesosyflujos parciales CT03

Calcules Modelo Whiten Har. Tere.

Calcular Eficienciahamero

Calcular granulometrias bajo y sobre tamafio
Calcular Flujos parciales baje y sobretamafio
AsignarFlujos parciales bajo tamafio a CT012
AsignarFlujos parciales sobretamafic a CT10
Asighar gran. parciales bajo tamafio a CT012
Asignar gran. parciales sobre tamafio aCT10

Figura 4.11 Diagrama Programa Circuito Terciario
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5. Analisis y Discusion de Resultados

En este capitulo, se presenta el andlisis y discusion de los resultados del ajuste
del balance de masas, en los circuitos de chancado secundario y terciario, la estimacion
de los pardmetros del modelo de Whiten para los chancadores y harneros y la validacion
del simulador implementado para el circuito de chancado secundario y terciario de Minera

las Cenizas.

5.1. Ajuste de Balances de Masas

5.1.1. Ajuste de balance de masas flujos masicos chancador secundario

En la Tabla 5.1, para cada uno de los muestreos realizados en el chancador
secundario, se presentan los flujos totales de alimentacion y descarga, medidos y
ajustados, junto a la diferencia porcentual relativa de estos ajustes. Para los flujos
masicos de alimentacion, se observa que el muestreo 9 presenta la mayor diferencia
porcentual relativa, alcanzando 38,8%, en los demas muestreos también se observan
valores altos entre un 4,1%y un 25,9%. En el caso de los flujos mésicos de la descarga,
también se observa que el muestreo 9 presenta la mayor diferencia porcentual relativa,
alcanzando 7,2% En los demas muestreos se observan diferencias porcentuales

relativas inferiores a 4,5%.

La mayor diferencia porcentual relativa que se observa en los flujos masicos
totales de alimentacion, se debe a que se considera como factor ponderador del error,
durante el ajuste por el método de Lagrange, los inversos de la varianza del error de
muestreo, siendo estos mayores en la descarga “WD” que en la alimentacion “WA”. Estos

valores también se observan en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Flujos masicos medidos y ajustados alimentacion y descarga chancador
secundario.

Muestreo FAM | FDM | FADA | DRA DRD WA WD
(th) | (h) | (t'h) | (%) (%)

1 124,3| 107,7 | 109,3 |12,1% 1,5% 2055 14255
2 48,9 | 51,4 51,0 | 4,3% 0,7% 770 5185
3 86,0 | 76,4 77,5 | 9,8% 1,5% 1353 8021
4 110,4| 96,1 97,8 |11,4% 1,9% 1863 9932
5 123,1| 112,2 | 113,2 | 8,0% 0,9% 1451 11544
6 150,0| 116,2 | 120,6 |19,6% 3,8% 2877 11497
7 69,8 | 55,5 57,1 |18,3% 2,9% 1107 5480
8 63,3 | 83,4 79,7 |25,9% 4,5% 1037 7940
9 82,6 | 123,6 | 114,7 |38,8% 7,2% 1523 12287
10 125,3| 131,3 | 130,3 | 4,1% 0,7% 2135 12863
11 152,9| 132,1 | 135,0 |11,7% 2,2% 2957 13432
12 147,7| 112,5 | 1150 |22,1% 2,2% 1447 10871

Nota: Flujo alimentacién medido no ajustado (FAM), flujo de descarga medido no ajustado (FDM), flujo de
alimentacion y descarga ajustado (FADA), diferencia porcentual relativa entre flujo alimentacién ajustado y no
ajustado (DRA), diferencia porcentual relativa entre flujo descarga ajustado y no ajustado (DRD), inversa de la
varianza del error de muestreo flujo de alimentacién (WA), inversa de la varianza del error de muestreo flujo
de descarga (WD).

En la Figura 5.1, para el chancador secundario, se observan graficamente los
flujos parciales medidas y ajustados, para cada uno de los muestreos realizados. En
ellos se aprecia que las mayores diferencias se presentan en los muestreos que se
aplica menor factor ponderador del error, efecto explicado anteriormente.

Para este andlisis se presenta los gréficos de flujos parciales y no los
gréficos de las distribuciones granulométricas expresadas en % acumulado pasante,
debido a que el ajuste se realiza en el flujo total de alimentacion y descarga,

manteniéndose sin modificacion las granulometrias.

En el Anexo Al, se pueden observar las tablas con las distribuciones

granulométricas para cada muestreo.
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Figura 5.1Flujos de alimentacion y descarga medidas y ajustadas, para cada uno de los
muestreos realizados en el Chancador secundarios.
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5.1.2. Ajuste de balance de masas flujos mésicos totales y por tamafios harnero

secundario

En la Tabla 5.2, para el harnero secundario, se presentan la diferencia
porcentual relativa entre los flujos masicos totales medidos y ajustados, para la
alimentacion, sobre tamafio y bajo tamafio. En ella se observa que los flujos mésicos de
alimentacion de los muestreos 2 y 4, son los que presentan mayor diferencia porcentual
relativa, alcanzando 13,11% y 15,85% respectivamente, los demas flujos tienen
diferencias porcentuales relativas inferiores a 4%. En el caso de los flujos masicos bajo
tamafo y sobre tamafio las diferencias porcentuales relativas, son en general inferiores
1%, excepto en los muestreos 1y 3 del bajo tamafio, y el muestreo 2 del sobre tamafio,

los que alcanzan valores de 1,75%, 1,13% y 1,44% respectivamente.

La mayor diferencia porcentual relativa que se observa en los flujos masicos
totales de alimentacion, se debe a que se considera como factor ponderador del error,
durante el ajuste por el método de Lagrange, los inversos de la varianza del error de
muestreo, siendo estos mucho mayores en el sobre tamafo “WST” y bajo tamafio “WBT”

qgue en la alimentacion “WA”, Estos valores también se observan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Diferencia porcentual relativa entre los flujos masicos totales medidos y
ajustados, para la alimentacion, sobre tamafio y bajo tamafio harnero secundario.

Muestreo | DRA% |DRBT% |DRST% WA WST WBT
1 1,36 1,75 0,10 3571 909 6250
2 13,11 0,43 1,44 3448 2083 16393
3 3,38 1,13 0,08 6250 3448 18519
4 15,85 0,53 0,27 8333 3333 47619
5 0,23 0,52 0,01 10000 3846 62500

Nota: Diferencia porcentual relativa entre flujo alimentacion ajustado y no ajustado (DRA); diferencia porcentual
relativa entre flujo bajo tamafio ajustado y no ajustado (DRBT); diferencia porcentual relativa entre flujo sobre
tamafio ajustado y no ajustado (DRST); inverso de la varianza del error de muestreo alimentacion (WA); inverso
de la varianza del error de muestreo sobre tamafio (WST); inverso de la varianza del error de muestreo bajo
tamafio (WBT).

En la Figura 5.2, para el harnero secundario, se aprecian graficamente las
distribuciones granulométricas medidas y ajustadas, expresadas en % acumulado
pasante, para los flujos de alimentacion, bajo tamafio y sobre tamafio, para cada uno de

los muestreos realizados. En ella se observa graficamente que el muestreo 5 es el que

67



presenta menores diferencias entre los valores medidos y ajustados para todo el perfil

granulométrico.

En el Anexo Al, se presenta las Tablas con las distribuciones granulométricas
para cada muestreo.
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Figura 5.2 Distribuciones granulométricas, expresadas en % acumulado pasante, para
los flujos de alimentacion, bajo tamafio y sobre tamafio medidas y ajustadas, para cada
uno de los muestreos realizados en los harneros secundario.
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5.1.3. Ajuste de balance de masas flujos mésicos totales y por tamafios harnero
terciario

Enla Tabla 5.3, para el harnero terciario, se presentan la diferencia porcentual
relativa entre los flujos masicos totales medidos y ajustados, para la alimentacion, sobre
tamafio y bajo tamafio. En ella se observa que el flujo masico de alimentacion del
muestreo 5, es el que presenta mayor diferencia porcentual relativa, alcanzando 1,42 %.
En el caso de los flujos masicos bajo tamafo la mayor diferencia porcentual relativa se
alcanza en los muestreos 1y 2, con 1,26 % y 1.19% respectivamente. Para todos los
demas flujos, incluyendo los sobre tamafio, la diferencia porcentual relativa es menor al
1%.

La mayor diferencia porcentual relativa que se observa en los flujos masicos
totales de alimentacién, se debe a que se considera como Factor ponderador del error,
durante el ajuste por el método de Lagrange, los inversos de la varianza del error de
muestreo, siendo estos mucho mayores en el sobre tamafo “WST” y bajo tamafio “WBT”

que en la alimentacion “WA”. Estos valores también se observan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Diferencia porcentual relativa entre los flujos masicos totales medidos y
ajustados, para la alimentacion, sobre tamafio y bajo tamafio harnero terciario.

Muestreo | DRA% |DRBT% |DRST% WA WST WBT
1 0,03 1,26 0,00 8333 1471 23256
2 0,09 1,19 0,05 12658 2632 43478
3 0,45 0,68 0,05 29412 4167 41667
4 0,17 0,63 0,12 58824 5556 120482
5 1,42 0,79 0,21 66667 9091 163934

Nota: Diferencia porcentual relativa entre flujo alimentacion ajustado y no ajustado (DRA); diferencia porcentual
relativa entre flujo bajo tamafio ajustado y no ajustado (DRBT); diferencia porcentual relativa entre flujo sobre
tamafio ajustado y no ajustado (DRST); inverso de la varianza del error de muestreo alimentacion (WA); inverso
de la varianza del error de muestreo sobre tamafio (WST); inverso de la varianza del error de muestreo bajo
tamafio (WBT).

En la Figura 5.3, para el harnero terciario, se aprecian graficamente las
distribuciones granulométricas medidas y ajustadas, expresadas en % acumulado
pasante, para los flujos de alimentacion, bajo tamafio y sobre tamafio, para cada uno de
los muestreos realizados. En ella se observa que el muestreo 5 es el que presenta
mayores diferencias entre los valores medidos y ajustados para todo el rango del

intervalo granulométrico.
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Figura 5.3 Distribuciones granulométricas, expresadas en % acumulado pasante, para
los flujos de alimentacion, bajo tamafio y sobre tamafio medidas y ajustadas, para cada
uno de los muestreos realizados en el harnero terciario.

70



5.2. Estimacion parametros modelo

5.2.1. Modelo de Whiten chancador secundario

En la Tabla 5.4 se muestran los valores obtenidos de la suma residual de
cuadrados (SRC) para la estimacion de las constantes de las ecuaciones que relacionan
los parametros del modelo de Whiten para el chancador secundario por medio de una
relacion del tipo lineal, exponencial o polinémica. En la tabla se observa que la menor
SRC se obtiene cuando los pardmetros del modelo y las variables de operacion se

relacionan por medio de una ecuacion polinébmica.

Tabla 5.4 Suma residual de cuadrados (SRC) para una relacién entre los parametros
del modelo de White para el Chancador secundario y las variables de operacion del tipo
lineal, exponencial y polinébmica.

Ecuacion SRC
Lineal 69,9
Exponencial 199,5
Polindbmico 64,0

En la Tabla 5.5 se presentan las ecuaciones que relacionan los parametros de
la matriz fractura y clasificacion con las variables de operacion a través de una relacion

del tipo Polinémica.

Tabla 5.5 Ecuaciones que relacionan los pardmetros de la matriz fractura y clasificacion
del modelo de Whiten para el chancador secundario con las variables de operacion a
través de una relacién del tipo polindbmica.

Matriz Fractura Matriz Clasificacion

k = 1,10384 —(CSS%00625 k, = CSS084663

n= CSSo,73193 kz — CSSo,89607 + F800,4-6958 +F020424
m = 0,64799 k, =CSS%29115

En la Figura 5.4, se comparan las distribuciones granulométricas de las
descargas medidas y las calculadas utilizando las ecuaciones del tipo polinbmica que
relacionan los parametros de la matriz fractura y clasificacion del modelo de Whiten, con
las variables de operacion del chancador secundario para cada uno de los muestreos.
En la figura se observa que en general el modelo tiende a obtener granulometrias mas

gruesas gue la granulometria de los muestreos. Las modelaciones N° 4, 6, 9, 10,11y 12
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se ajustan bien al muestreo, las modelaciones 1, 3, 5, se ajusta aceptablemente al

muestreo, mientras que las modelaciones 2, 7 y 8 no logran ajustarse adecuadamente al

muestreo, produciéndose los mayores desvios en las granulometrias de las mallas entre
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Figura 5.4 Distribuciones granulométricas, expresadas % acumulado pasante, para los
flujos de alimentacion, descarga ajustadas y modelo Whiten para cada uno de los
muestreos realizados en el chancador secundario.
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5.2.2. Modelo de Whiten chancador terciario

En la Tabla 5.6 se muestran los valores obtenidos de la suma residual de
cuadrados (SRC) para la estimacion de las constantes de las ecuaciones que relacionan
los pardmetros del modelo de Whiten para el chancador terciario por medio de una
relacion del tipo lineal, exponencial o polinomica. En la tabla se observa que la menor
SRC se obtiene cuando los parametros del modelo y las variables de operacion se
relacionan por medio de una ecuacion Lineal.

Tabla 5.6 Suma residual de cuadrados (SRC) para una relacion entre los parametros

del modelo de White para el Chancador terciario y las variables de operacion del tipo
lineal, exponencial y polinébmica.

Ecuacion SRC
Lineal 118,4
Exponencial 130,5
Polindbmico 134,7

En la Tabla 5.7 se presentan las ecuaciones que relacionan los parametros de
la matriz fractura y clasificacion con las variables de operacion a través de una relacion
del tipo lineal.

Tabla 5.7 Ecuaciones que relacionan los parametros de la matriz fractura y clasificacién

del modelo de Whiten para el chancador terciario con las variables de operacion a
través de una relacién del tipo lineal.

Matriz Fractura Matriz Clasificacion
k =1,62420 — 0,08022 = CSS k, = 0,89685 * Css
n = 0,05759 * Css k, = 2,94017 * Css + 0,00001 * Fgo + 0,00001 * F
m =0,53162 ks = 0,71856 * Css

En la Figura 5.5, se comparan las distribuciones granulométricas de las
descargas medidas y las calculadas utilizando las ecuaciones del tipo lineal que
relacionan los parametros de la matriz fractura y clasificacién del modelo de Whiten con
las variables de operacion del chancador terciario para cada uno de los muestreos. En
las figuras se observa que el modelo tiende a obtener granulometrias mas gruesas o
mas finas que la granulometria de los muestreos, sin tener una tendencia marcada hacia

alguna de estas. Las modelaciones N° 1,3,4,5 y 8 se ajustan bien al muestreo, las
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modelaciones 2, 9 y 10 se ajusta aceptablemente al muestreo, mientras que las

modelaciones 6, 7, 11y 12 no logran ajustarse adecuadamente al muestreo en casi todas

las mallas.
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Figura 5.5 Distribuciones granulométricas, expresadas % acumulado pasante, para los
flujos de alimentacién, descarga ajustadas y modelo Whiten para cada uno de los
muestreos realizados en el chancador terciario.
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5.2.3. Modelo de Whiten harnero secundario

En la Tabla 5.8 se muestran los valores obtenidos de la suma residual de
cuadrados (SRC), para la estimacion de las constantes de las ecuaciones que relacionan
los pardmetros del modelo de Whiten para el harnero secundario por medio de una
relacion del tipo lineal, exponencial o polinomica. En la tabla se observa que la menor
SRC se obtiene cuando los parametros del modelo y las variables de operacion se
relacionan por medio de una ecuacion exponencial.

Tabla 5.8 Suma residual de cuadrados (SRC) para una relacion entre los parametros

del modelo de White para el harnero secundario y las variables de operacion del tipo
lineal, exponencial y polinébmica.

Ecuacion SRC
Lineal 12,40
Exponencial 8,64
Polindbmico 12,11

En la ecuacion 5.1 relaciona la variable “m” con las variables de operacion a

través de una relacion del tipo exponencial.

m = 121,22302 — 0,13837+e™ — 52,54622+¢%MC 5.1

En la Figura 5.6, se comparan las distribuciones granulométricas de las
descargas del harnero (sobre tamafio y bajo tamafio) ajustadas y calculadas, utilizando
las ecuaciones del tipo exponencial, que relacionan el parametro “m” del modelo de
Whiten con las variables de operacion del harnero secundario para cada uno de los
muestreos. En las figuras se observa que el modelo se ajusta en general bastante bien
a los muestreos para los flujos de sobre tamafio y bajo tamafio. Para el caso del bajo
tamafio la modelacion 1 presenta leve diferencia con relacion al muestreo a lo largo de
toda la curva. Para el caso del sobre tamafio, la modelacion 1 presenta leve diferencia
con relacion a los muestreos, para las mallas entre 17 y 2°, y las modelaciones 2, 3y 5
presenta leve diferencia con relacion a los muestreos, para las mallas entre 3/8” y 3/4”.

La curva de alimentacion solo se grafica de forma referencial.
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Figura 5.6 Distribuciones granulométricas, expresadas % en acumulado pasante, para
los flujos de alimentacion, bajo tamafio y sobre tamafio ajustadas y modeladas por
Whiten, para cada uno de los muestreos realizados en los harneros secundarios.
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5.2.4. Modelo de Whiten harnero terciario

En la Tabla 5.9 se muestran los valores obtenidos de la suma residual de
cuadrados (SRC) para la estimacion de las constantes de las ecuaciones que relacionan
los pardmetros del modelo de Whiten para el harnero terciario por medio de una relacién
del tipo lineal, exponencial o polinémica. En la tabla se observa que la menor SRC se
obtiene cuando los parametros del modelo y las variables de operacion se relacionan por
medio de una ecuacion exponencial.

Tabla 5.9 Suma residual de cuadrados (SRC) para una relacion entre los parametros

del modelo de White para el harnero terciario y las variables de operacion del tipo
lineal, exponencial y polinébmica.

Ecuacion SRC
Lineal 8,729
Exponencial 8,700
Polindbmico 8,744

En la ecuacion 5.2 relaciona la variable “m” con las variables de operacion a

través de una relacion del tipo exponencial.

m = 27,84726 — 0,04660+e™ — 11,15250 * ¢”MC 5.2

En la Figura 5.7, se comparan las distribuciones granulométricas de las
descargas del harnero (sobre tamafio y bajo tamafio) ajustadas y calculadas, utilizando
las ecuaciones del tipo exponencial, que relacionan el parametro “m” del modelo de
Whiten con las variables de operaciéon del harnero terciario para cada uno de los
muestreos. En las figuras se observa que el modelo se ajusta en general bastante bien
a los muestreos, para los sobre tamafio como el bajo tamafno. Para el caso del bajo
tamafio las modelaciones 1 y 5 presenta leve diferencia con relacion a los muestreos,
para las mallas entre 3/4” y V%", Para el caso del sobre tamafio las modelaciones 1,2y 4
presenta leve diferencia con relacion al muestreo para las mallas entre 5/8” y V4", La

curva de alimentacion solo se grafica de forma referencial.
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Figura 5.7 Distribuciones granulométricas, expresadas en % acumulado pasante, para
los flujos de alimentacion, bajo tamafio y sobre tamafio ajustadas y modeladas por
Whiten, para cada uno de los muestreos realizados en los harneros terciario.
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5.3. Validacion y discusion de los modelos

5.3.1. Validacién del modelo de Whiten para los harneros

Para validar la ecuacion de tipo exponencial que relaciona el parametro “m” del
modelo de Whiten para el harnero vibratorio con las variables de operacion; flujo de
alimentacion (FA) y % de particulas con tamafio mayor a la malla caracteristica, se
compara las curvas de eficiencia promedio, de las distribuciones granulométricas
ajustadas y las calculadas con el modelo Whiten. Ademas, se realiza un analisis de la
eficiencia bajo tamafio recuperadas y bajo tamafio removido para distintos parametros

de operacion.

5.3.1.1. Curva eficiencias harnero secundario

En las Figuras 5.8 se comparan las curvas de eficiencia promedio para las
granulometrias ajustadas y calculadas del harnero secundario. En general se observa en
los muestreos 3, 4 y 5, que las curvas calculadas son bastante similares a las curvas
ajustadas, a diferencia del muestreo 1y 2 donde el error es mayor a lo largo de todas las

curvas.

Para el intervalo de tamafio entre 6.300 um y 15.825 um, la eficiencia calculada
con el modelo es menor a la calculada con los datos ajustados, en especial en los
muestreos 1y 2, en los cuales los flujos de alimentacion al harnero fueron menores.
Probablemente la baja capacidad de prediccidon del modelo para este intervalo de

tamano, se debe a que no incluye como variables el espesor del lecho.

Para los intervalos de tamafios mayores a 15.825 um, en los muestreos 3, 4 y 5,
la curva eficiencia calculada con el modelo es bastante similar a la calculada con las
distribuciones granulométricas ajustadas, en los cuales los flujos de alimentacion al
harnero fueron mayores. Para el mismo intervalo para los muestreos 1y 2, la curva
eficiencia del modelo es mayor a la curva de las distribuciones granulométricas, esto tal
vez debido a la variable de espesor del lecho indicado anteriormente,

Durante la colecta de las muestras 1y 2, se observo que se formaron lechos de

baja altura, lo que ocasioné que las particulas con tamafio menor que la abertura del
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harnero, rebotaran y fuesen reportados en el sobre tamafo. En el caso de la colecta de
las muestras 3, 4 y 5 se observo lechos de mayor altura, lo que también disminuye la

eficiencia de clasificacion.
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Figura 5.8 Curvas de eficiencia calculadas con las distribuciones granulométricas
ajustadas y calculadas con el modelo de Whiten.
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o En los Figuras 5.9 y 5.10 se comparan, respectivamente, las eficiencias bajo
tamafo recuperado y las eficiencias bajo tamafo removido, para las granulometrias
ajustadas y calculadas, de los 5 muestreos realizados. En general los valores son
bastante parecidos, donde el mayor error % se genera en el muestreo N°1, datos que se
puede apreciar en las Tablas 5.10 y N° 5.11, con un % error de 7,79% para la eficiencia
bajo tamafio recuperada y un % error de 9,69% para la eficiencia bajo tamafio removida.
Esto puede deberse al bajo flujo de alimentacion de este muestreo en comparacion al
tamafio del harnero (4rea de 12 m2), condicion que concuerda con la teoria de
estratificacion, donde los flujos de alimentacién bajos con relacion al tamafio del equipo,
generan lecho de bajo espesor, sin permitir que parte de las particulas de menor tamafio
sean clasificadas y reboten hasta abandonar el equipo, condicion que no es considerado

como varia en el modelo.
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Figura 5.9 Eficiencias bajo tamafio recuperada harnero secundario.
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Figura 5.10 Eficiencias bajo tamafio removida harnero secundario.
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Tabla 5.10 Error % eficiencias bajo tamafio recuperada entre las granulometrias
ajustadas y calculadas para cada uno de los muestreos realizados en los harneros

secundario.
Eficiencia bajo tamafio recuperada harnero secundario
Muestreo | Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
% Error 7,79 0,04 3,88 0,04 3,16

Tabla 5.11 Error % eficiencias bajo tamafio removida entre las granulometrias
ajustadas y calculadas para cada uno de los muestreos realizados en los harneros

secundario.
Eficiencia bajo tamafio removido harnero secundario
Muestreo | Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
% Error 9,69 0,03 2,68 0,03 1,96

Por otro lado, se analiza la Tabla 5.12, donde se observan el pardmetro "m"

(que representa el numero rebotes que debiera dar una particula de tamafio menor a la

apertura de la malla sin ser clasificada) que disminuye a medida que el flujo de
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alimentacion aumenta, lo que concuerda con la teoria estratificacion, donde flujos
menores general mayor cantidad de rebotes de las particulas y menor probabilidad de
clasificacion.

Tabla 5.12 Numero de rebotes "m” que debiera dar una particula de tamafo menor a la

apertura de la malla sin ser calificada, para cada uno de los muestreos realizados en el
harnero secundario.

Muestreo | Muestreo | Muestreo Muestreo Muestreo
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5

m 35 30 35 31 25

De lo anterior se concluye que el modelo responde adecuadamente a las
condiciones de operacion del sistema, modelando las eficiencias bajo tamafo

recuperado y removido, ajustandose a la variacion del flujo de alimentacion.

5.3.1.2. Curva eficiencias Harneros terciario

En las Figuras 5.11 se comparan las curvas de eficiencia promedio para las
granulometrias ajustadas y calculadas del harnero terciario. En general se observa que

las curvas calculadas son bastante similares a las curvas ajustadas.

Para el intervalo de tamafio entre 180 um y 9.500 um, la eficiencia calculada con
el modelo es menor a la calculada con los datos ajustados, con excepcion del muestreo
N°5 que es casi igual. Probablemente la baja capacidad de prediccion del modelo para
este intervalo de tamafio, se debe a que no incluye como variables el espesor del lecho.

Para los muestreos N°2, 3y 4, en el intervalo de tamafio entre 9.500 um y 50000
pm, la eficiencia calculada con el modelo es similar a la calculada con los datos
ajustados, con excepcion de la malla 19.000 um donde se producen las mayores
diferencias, esto puede deberse al tamafo de la malla del harnero que es de 17.000 pm
y los tamices no consideramos este tamario.

Para el caso de la malla 15.825 um de la muestra N° 5, existe un evidente error
gue es corregido por el modelo de Whiten, quien modela una curva ajustada mas suave.

Para el muestreo N° 1, para todos los tamafos, la eficiencia calculada con el

modelo no logra ajustarse adecuadamente a la calculada con los datos ajustados.
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Figura 5.11 Eficiencia promedio por intervalo de las muestras ajustadas vs modelo de
Whiten harnero terciario.
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En las Figuras 5.12 y 5.13 se comparan respectivamente, las eficiencias bajo
tamafo recuperado y las eficiencias bajo tamafio removido, para las granulometrias
ajustadas y calculadas, de los 5 muestreos realizados. En general los valores son
bastante parecidos, donde el mayor error % se genera en el muestreo N°5, datos que se
puede apreciar en las tabla N° 5.13 y N° 5.14, con un % error de 6,82% para la eficiencia
bajo tamarfio recuperada y un % error de 3,03% para la eficiencia bajo tamafio removida.
Esto puede deberse al alto flujo de alimentacion de estos muestreos en comparacion al
tamafio del harnero (area de 9 m?), condiciébn que concuerda con la teoria de
estratificacion, donde los flujos de alimentacion mayores a la capacidad del equipo,
generan lechos con demasiado espesor que no permiten generar la estratificacion, sin
permitir que parte de las particulas de mayor y menor tamafio sean clasificadas
abandonando el equipo por sobre el lecho, condicion que no es considerado como
variable en el modelo. Ademas, se pude observar, con excepcion del muestreo N°2, que

a mayor flujo los errores de ajuste van aumentando.
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Figura 5.12 Eficiencias bajo tamafio recuperada harnero terciario.
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Figura 5.13 Eficiencias bajo tamafio removidas harnero terciario.

Tabla 5.13 Error % eficiencias bajo tamafio recuperada entre las granulometrias
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ajustadas y calculadas para cada uno de los muestreos realizados en los harneros

terciario.
Eficiencia bajo tamafio recuperada harnero terciario
Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
% Error 0,34 3,43 1,88 3,79 6,82

Tabla 5.14 Error % eficiencias bajo tamafio recuperada entre las granulometrias

ajustadas y calculadas para cada uno de los muestreos realizados en los harneros

terciario
Eficiencia bajo tamafio removido harnero terciario
Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
% Error 0,30 2,19 1,39 1,91 3,03

86



Por otro lado, se analiza la Tabla N° 5.15, donde se observan el parametro "m"
(que representa el numero de rebotes que debiera dar una particula de tamafio menor a
la apertura de la malla sin ser clasificada), donde el modelo no logra ajustarse a la teoria
de estratificacion que indica que para flujos menores debieran generarse mayor
cantidad rebotes de las particulas, obteniéndose "m” similares para todos los tipos de

flujo de alimentacion.

Tabla 5.15 Numero de rebotes "m” que debiera dar una particula de tamafo menor a la
apertura de la malla sin ser clasificada, para cada uno de los muestreos realizados en
el harnero terciario.

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5

m 12 13 13 13 12

De lo anterior se concluye que con excepcion de lo indicado de la Tabla 5.15, el
modelo responde adecuadamente a las condiciones de operacién del sistema,
modelando las eficiencias bajo tamafio recuperado y removido, ajustandose a la

variacion del flujo de alimentacion.

5.3.2. Validacién del modelo de Whiten para los Chancadores

Para validar las ecuaciones que relacionan los parametros de la matriz fractura
y clasificacién, del modelo de Whiten para el chancador de cono, con las variables de
operacion; flujo de alimentacion (FA), abertura del lado cerrado del chancador (CSS) y
tamafio 80% pasante en la alimentacién (F80), se analiza el comportamiento de las
curvas fractura y clasificacion. Ademas, se analiza la respuesta del modelo sobre de flujo

alimentacion, razén de reduccion y F80.

5.3.2.1. Tipo de camara del chancador y su comportamiento

Antes de realizar el analisis propuesto se analiza las diferencias en disefio de las

camaras de los chancadores secundario y terciario, Figura 5.14, para posteriormente

87



poder interpretar el comportamiento de las ecuaciones fractura y clasificacién, para cada
tipo de equipo:

El chancador secundario, tiene una camara tipo EC, en forma de embudo, la cual
es amplia en la alimentacién, generando particulas de mayor tamafio por tension
inducida. Solo al final de la camara, donde es mas estrecha, se produce compresion que
aporta finos. Esto concuerda con las granulometrias obtenidas en los muestreos
ajustados, donde como promedio sobre un 70% de la granulometria se encuentra entre
la malla 12.500 pm y 25.000 um, mientras que solo un 3% esta bajo la malla 220 pum
(para CSS de 22 mm y 25 mm).

El chancador terciario tiene una camara tipo F, donde la separacion entre el
manto y en concavo es relativamente constante a lo largo de la camara, produciéndose
compresion en toda la superficie. Esto concuerda con las granulometrias obtenidas en
los muestreos ajustados, donde un promedio de 78,4% de la granulometria se encuentra
entre la malla 600 um y 12.500 pum, mientras un 8,5% esté bajo la malla 212 pm (para
CSS de 8 mmy 12 mm).

Analizando este comportamiento discutiremos si los modelos se ajustan al

comportamiento del sistema.

mon Chancador Terciario CHA40 camara F mm Chancador Secundario CH 440 camara EC
00 800
700 700
00 600
500 500
400 400
] 300
200 200
100 100
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0 2 o o By L 1 0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 5.14. Forma de las camaras EC y F del chancador CH440 Sandvik.
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5.3.2.2. Anédlisis curvas chancadores secundarios

53.2.21. Andlisis curva fractura chancador secundario

Para el caso de la curva fractura del chancador secundario, se analiza si
responde tedricamente al comportamiento de una camara tipo EC, ver Figura 5.15. Esto
se realiza particularmente para un CSS de 22mm. Las otras curvas se pueden ver en el

Anexo C:

e Las curvas paralelas a “m” evidencia graficamente que se generan, como
promedio, un 90% de particulas mayores 60 % del tamafio de la particula madre, esto
en el sector mas ancho de la camara EC. La formacion de estas particulas crece en
forma exponencial, representada por las curvas paralelas a la curva “n”.

e Esto contrasta con el hecho que se produce menos de un 2% de particulas menor
al 10% del tamafio de las particulas madres. Estas particulas se forman en el sector mas
estrecho de la camara.

e Lo anterior evidencio que el modelo se ajusta tedricamente al comportamiento de
una camaratipo EC, donde en casi toda la camara se generan particulas de gran tamario,

y solo en el sector del CSS, se producen particulas finas.

Por otro lado, se analiza, para distintos CSS, el comportamiento de la curva

fractura para la particula madre de 50 mm, figura 5.16:

e Laimportancia de analizar esta particula, es por ser la de mayor tamafio en el del
circuito secundario, debiendo ser reducida mas veces dentro de la camara.

e Se puede observar que la produccion de particulas mayores al 60% del tamafio
de la particula madre, es afectada granulométricamente por la variacion del CSS, esta
representado por las distintas pendientes que aparece en el grafico 5.16.

e Lo anterior contrasta con la nula influencia de la variacion del CSS en la
granulometria de las particulas menores al 60% del tamafio de la particula madre.

e El comportamiento anterior es valido para una camara tipo EC, donde la
disminucién del CSS afecta mas el volumen de la camara en el sector mas ancho, donde

se producen las particulas de mayor tamafio.
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Lo anterior evidencia que el modelo se ajusta a la variacion del CSS y al tipo de

camara, siendo validado para estas condiciones.
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Figura 5.15 Curva Fractura camara EC, CSS de 22 mm, chancador secundario.
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Figura 5.16 Curva Fractura particula madre de 50 mm, camara EC para distintos CSS,

chancador secundario.
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5.3.2.2.2.

Andlisis curva clasificacién chancador secundario

Para el caso de la curva clasificacion del chancador secundario se analiza su

comportamiento para ver si responde tedricamente al comportamiento de una camara

tipo EC. Esto se realiza analizando la Figura 5.17:

e En el grafico se observa que, para todo CSS, hay 0% de probabilidad de clasificar

particulas menores a 12mm., siendo el aporte de finos de estas particulas casi nulo.

Ademas, la probabilidad de clasificar particulas de tamafio entre los 12 mm y 19 mm, se

hace 0% a medida que aumentamos el tamafio del CSS de 22 a 31 mm.

e Por otro lado, la probabilidad de clasificacion de particulas que estan por sobre la

apertura de la malla del harnero de 25mm, es de 80% a 90 %, para CSS entre los 25 mm

y 22 mm.
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Figura 5.17 Curva clasificacion para distintos CSS chancador secundario.
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Los resultados anteriores son consistentes para una Camara tipo EC donde el
modelo debiera tener una alta probabilidad de clasificar particulas gruesas y baja
probabilidad de clasificar particulas finas, debido a que la zona donde puede clasificar
una particula fina es muy reducida, limitandose al sector del CSS. Ademas, sin
considerar el efecto de la abrasion e impacto entre particulas, debiera solo clasificarse
particulas mayores al CSS * Exp.

El andlisis anterior permite concluir que la curva clasificacion del modelo

responde al comportamiento de una cdmara tipo EC.

5.3.2.2.3.  Analisis graficos razén de reduccién chancador secundario

En este analisis es observa el comportamiento de la razén de reduccion del
chancador para distintos CSS, al modificar el flujo de alimentacion FA y el tamafio 80%

pasante en la alimentacion (F80). Analisis representado en las Figuras 5.18 y 5.19.

e En general las razones de reduccién del modelo son parecidas a las razones de

reduccion de las muestras ajustadas.

e Tanto para el modelo como para las granulometrias ajustadas, a menor CSS la
razén de reduccion aumenta. Pero también se puede observar que, a mayor flujo, para
un mismo CSS, la razon de reduccion disminuye. Esto se debe que al estar llena la
camara del chancador, el tiempo de residencia de las particulas aumenta, siendo
clasificadas y reducidas un mayor nimero de veces antes de abandonar el equipo. Esto
se genera en la parte superior de la camara, donde la forma de embudo retiene las
particulas.

e El mismo comportamiento se observa al analizar el F80 de la alimentacion,
debido a que, al ingresar granulometrias de mayor tamafio, las particulas tienen mayor
probabilidad de ser clasificadas, disminuyendo su tamafio, aumentando la razén de

reduccion.

Lo anterior indica que el modelo es consistente al tipo de camara EC.
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Figura 5.19 Razon de reduccion CSS vs F80 alimentacién chancador secundario.
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5.3.2.3. Anédlisis curvas chancador terciario

5.3.2.3.1. Analisis curva fractura chancador terciario
Para el caso de la curva fractura del chancador terciario, se analiza su

comportamiento para ver si responde tedricamente al comportamiento de una camara
tipo F, ver Figura 5.20. Esto se realiza particularmente para un CSS de 12 mm. Las otras

curvas se pueden ver en el Anexo C:

e En el grafico de observa la formacion de un 75 % de particulas menores al 50 %
del tamafio de la particula madre. Donde el comportamiento es similar para toda la
particula madre.

e Ademas, se observa la formacion de un 23% de particulas menores al 10 % de
tamafo de la particula madre. Este dato es importante para un proceso que finalmente
debe generar glomeros para la lixiviacién en pilas.

e Esto evidencia que el modelo se ajusta tedricamente al comportamiento de una
camara tipo F, donde la generacion de particulas finas sucede a lo largo de toda la

camara.

Por otro lado, se analiza, para distintos CSS, el comportamiento de la curva
fractura para la particula madre de 25 mm, Figura 5.21

e Laimportancia de analizar esta particula, es por ser la de mayor tamafio en el del
circuito terciario, debiendo ser reducida mas veces dentro de la camara.

e Para todo CSS, a lo largo de toda la grafica, las curvas fracturas son distintas.
Esto evidencia la influencia que tiene la variacion del CSS, en la granulometria de las
particulas producidas. Esto debido a la forma que tiene la camara tipo F, que genera
compresion en toda su superficie.

e Ademas, para todo los CSS, se genera entre en un 50% a un 70% de particulas
menores al 50% del tamafio de su particula madre y entre un 10% a un 30% menores a
10% de esta.

Todo lo anterior nos indica que el modelo responde a una camara tipo F.
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Figura5.20 Curva Fractura para una camara F, CSS de 12 mm, chancador terciario.
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5.3.2.3.2. Andlisis curva clasificacién chancador terciario

Para el caso de la curva clasificacién del chancador terciario se analiza su

comportamiento para ver si responde tedricamente al comportamiento de una camara

tipo F. Esto se realiza analizando la Figura 5.22:

e En el grafico se observa que, para todo CSS, hay 0% de probabilidad de clasificar

particulas menores a los 6 mm. Ademas, la probabilidad de clasificar particulas de

tamanfo entre los 6 mmy 16 mm, se hace 0% a medida que aumentamos el tamafio del

CSS de 8 a19 mm.

e Por otro lado, la probabilidad de clasificacion de particulas que estan por sobre la

apertura de la malla del harnero, 17 mm, es de 85% a 95 %, para CSS entre los 12 mm

y 8 mm.

Figura 5.22 Curva clasificacion para distintos CSS chancador terciario.
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Los resultados anteriores, son consistentes para una camara tipo F donde el

modelo debiera tener una mayor probabilidad de clasificar particulas finas que la camara
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tipo EC, clasificando las particulas a lo largo de toda la camara y no solo en el sector del
CSS.
El analisis anterior permite concluir que la curva clasificacion del modelo

responde al comportamiento de una camara tipo F.

5.3.2.3.3.  Analisis graficos razén de reducciéon chancador terciario

En este andlisis es observa en comportamiento de la razén de reduccion del
chancador para distintos CSS, al modificar el flujo de alimentacion (FA) y el tamafio 80%

pasante en la alimentacion (F80), analisis representado en las Figuras 5.23 y 5.24:

e En general las razones de reduccién del modelo son parecidas a las razones de

reduccion de las muestras ajustadas.

e Para un CSS fijo en el chancador camara tipo F, la variacién del flujo de
alimentacion y el F80, no influye considerablemente en el comportamiento de la razén
de reduccién, como si ocurre en la camara tipo EC. Lo anterior se debe a la forma de la
camara F, que reduce los tamafios de las particulas madres a lo largo de toda la camara.

Lo anterior indica que el modelo es consistente al tipo de camara F.
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Figura 5.23 Razo6n de reduccion vs Flujo alimentacién chancador terciario.
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Razon de reduccion chancador terciario v/s F80 -
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Figura 5.24 Razoén de reduccién vs F80 chancador terciario.

5.4. Simulacién del efecto de variables

5.4.1. Usoy estructura del simulador

Par validar si el simulador permite obtener informacion de forma clara y con
herramientas faciles de utilizar se explica brevemente las herramientas y modulos que

posee.

54.1.1. Ventana principal

Una vez ingresado al programa, se despliega una pantalla principal o ventana

gue contiene 4 botones de operacién, como se muestra en la Figura 5.25:
e Un botdn “cerrar”, para abandonar el programa una vez que se realiza las tareas de
simulacion.

e Un botén “simulacion “, que permite desplegar el UserForm (ventana o cuadros de
dialogo) de simulacion “. Esta ventana es la principal herramienta de operacion del

programa.
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e Un botdn “parametros Whiten” donde se despliega la ventana vista en el capitulo IV

Figuras 4.5, que nos permite seleccionar e ingresar los parametros Whiten, de los

chancadoras y harneros, en forma lineal, exponencial o polinGmica. Este boton

permite realizar modificaciones de los pardmetros de Whiten antes de ingresar a la

ventana de simulacion.

e Un botdn “parametros operacionales” donde se despliega la ventana vista en el

capitulo IV Figuras 4.6, que nos permite seleccionar la granulometria de alimentacion

y los pardmetros de operacion de los chancadores y harneros. Este botdn permite

realizar modificaciones de los parametros de los equipos antes de ingresar a la

ventana de simulacion.

Pregrres srbadr (roote (havids panth beds Moy i Cemine il

Boton para
abandonar
programa

Botdn Ingresoal | 5| Boton Ingreso
médulo == al médulo
Pardmetros | © Parametros

operacionales - Whiten

Boton Ingreso
al médulo
Simulaciones

Figura 5.25 Ventana principal programa simulador circuito chancado planta 6xido minera

las cenizas Taltal.
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5.4.

1.2. Ventana simulacién

Una vez oprimido el botén simular de la figura 5.25, se ingresa a la ventana que

aparece en la figura 5.26, donde se observan 6 botones, con los cuales se pueden

ejecutar distintas operaciones necesarias para realizar las simulaciones, como son:

a) Ingresar o modificar parametros de operacion o parametros Whiten:

Utilizando los botones “parametros operacionales” y “parametros Whiten” (botones

descritos en el punto 4.52), uno puede ir modificando los pardmetros que desee

dentro de la ventana simulacion sin tener que regresar a la ventana principal de

acceso.
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Figura 5.26 Ventana simulacion, descripcion de botones de operacion.
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b) Realizar simulaciones: Utilizando el botdn “simular” el programa procesa
la informacién ingresada a las ventanas “parametros operacionales” y “parametros
Whiten”, guardando correlativamente la informacion calculada de hasta 7 simulaciones.
En la figura 5.27 se observan las ultimas tres simulaciones y se aprecia como se modifico
el CSS del chancador secundario para analizar el comportamiento del circuito. En su
ventana principal se pueden observar la granulometria y los pardmetros operacionales
de los cuatro equipos principales, chancador secundario, chancador terciario, harnero
secundario, harnero terciario, ademas de los parametros de la alimentacion del circuito

y lainformacion del stock pile grueso y stock pile fino.
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Figura 5.27 Ventana simulacion, informacion que entrega su pantalla principal.
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c) Obtener un informe de la dltima circulacion y guardarlo en formato
PDF: Utilizando el boton “informe ultima simulacién” podemos obtener un informe de la

tltima simulacion con el diagrama del circuito como fondo pantalla. Dentro de esta

ventana existe un botén “guardar’ que permite guardar este informe en formato PDF,

figura 5.28.
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Figura 5.28 Ventana informe ultima simulacion; botén guardar copia informe simulacion
en formato PDF.

d) Obtener uninforme de las ultimas 7 simulaciones y guardarlo en PDF:
Utilizando el botén “Guardar simulaciones PDF” podemos guardar como informe la

ventana simulacién con hasta las 7 ultimas simulaciones Figura 5.29
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Figura 5.28 Botoén “Guardar simulaciones PDF”, Guarda copia de hasta las ultimas 7
simulacion en formato PDF.

e) Obtener un informe de las ultimas 7 simulaciones y guardarlo en
Excel: Utilizando el botén “Guardar simulaciones Excel” podemos guardar como informe
la ventana simulacion con hasta las 7 dltimas simulaciones Figura 5.29. Al poder obtener
un archivo Excel podemos trabajar la informacion generando graficos y otras
aplicaciones propias del formato Excel, siendo esta la herramienta del programa que
tiene una mayor aplicacion posterior a la simulacién para analizar la informacién, Figura
5.29.
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Figura 5.29 botén “Guardar simulaciones Excel”, Guarda copia de hasta las ultimas 7
simulacion en formato Excel.

Analizando tota la informacién expuesta en | punto 5.4.1 se puede concluir que
el simulador cumple con el objetivo de entregar informacién de forma clara y con
herramientas faciles de utilizar que pueden ser utilizadas para el andlisis de la

informacién.
5.4.2. Simulacion del efecto de variables operacionales

Para analizar si el simulador procesa adecuadamente la informacién para
distintos flujos masicos, CSS y F80, calculando las granulometrias y parametros
operacionales, utilizando como base la teoria con la cual fue disefiado, se realizan 5
series de 7 simulaciones con las siguientes condiciones:

a) Se mantiene un flujo contante de alimentacion de 250 t/h en los circuitos
secundarios y terciarios, y se modifica el CSS del chancador secundario entre 17 y 23

mm.
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b) Con los resultados obtenidos en el punto anterior se observa el
comportamiento del circuito terciaria para distinta flujos de alimentacion desde el stock
pile grueso con distintos P80, con un flujo de alimentacion de 250 t/h , manteniendo fijo

el CSS del chancador terciario en 10 mm.

c) Se mantiene un flujo constante de alimentacion de 250 t/h en el circuito
terciario, modificando el CSS del chancador terciario entre 10 y 16 mm. La granulometria
de alimentacion al circuito sera la obtenida para un CSS de 23 mm en las simulaciones
anteriores.

d) Paraun CSS de 17 mm en el chancador secundario se modifica el flujo de

alimentacion del circuito secundario de 250 a 370 t/h.

e) Finalmente, para un CSS de 10 mm en el chancador terciario se modificara
el flujo de alimentacion del circuito secundario de 250 a 350 t/h. La granulometria de
alimentacion al circuito sera la obtenida para un CSS de 23 mm en las simulaciones

anteriores.

Para analizar los datos se obtienen la informacion en archivos Excel por medio
del botén “Guardar simulacién Excel” del “modulo simulacion” permitiendo de esta

manera obtener los gréaficos que se observan a continuacion.

5.4.2.1. Simulacién modificando CSS chancador secundario

La simulacion se realiza manteniendo un flujo constante de alimentacion de
250 t/h en los circuitos secundarios y terciarios, modificando el CSS del chancador
secundario ente los 17 y 23 mm.

En las figuras 5.30 y 5.31 se observan el comportamiento de las
granulometrias del chancadores y harneros secundarios, donde se aprecia que al ir
aumentando en CSS de chancador secundario aumenta el tamafio de particula en la
descarga, aportando particulas de mayor tamafo al flujo de alimentacion del harnero
secundario, lo anterior hace que las curvas de descarga del chancador y alimentacion
del harnero se desplacen hacia la derecha, principalmente entre la malla 1/4” y 5/8”. Esto
responde al comportamiento de la camara tipo EC, que no genera muchos finos, pero si

particular gruesos bajo el tamafio CSS + Exp del equipo.
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Como la generacion de particulas gruesas sucede bajo la malla 5/8” y la

apertura de las mallas del harnero es de 25 mm, este aumento de granulometria se ve

evidenciado en el bajo tamafio del harnero secundario, entre la malla 1/4” y 5/8”, producto

gue alimenta el stock pile grueso.
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Figura 5.30 Granulometria chancador secundario para distintos CSS chancador

secundario.
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Figura 5.31 Granulometria Harnero secundario para distintos CSS chancador

secundario.
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Por otro lado, en las figuras 5.32, se observa que los flujos de alimentacién del
chancador y harnero secundario aumentan producto del mayor material circulante debido
a la apertura del CSS del chancador. En flujo de alimentacion del chancador se mantiene
entre las capacidades de flujo maximos y minimos para un chancador Sandvik 440
camara EC, siendo esta parte de la informacion que aporta el modelo. Las capacidades
maximas y minimas del chancador dependen del Wi, la granulometria y F80 del flujo de

alimentacion del equipo.

Comportamiento Flujos chancador y harnero secundario para distintos Css
chancador secundario
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Figura 5.32 Flujos chancador y harnero secundario para distintos CSS chancador
secundario.

En la figura 5.33 que observa que al aumentar el CSS del chancador
secundario el P80 de descarga del equipo aumenta, pero esto no se refleja en la
alimentacion harnero secundario debido a que el aumento en la granulometria de
descarga del chancador secundario es bajo los 5/8” para todo CSS y el P80 de

alimentacion del harnero se alcanza en torno a 1”, ver figura 5.30.

Por otro lado, para el bajo tamafio del harnero secundario si hay un aumento
del P80, debido a la apertura de la malla del harnero de 25 mm, que clasifica las
granulometrias que, si fueron afectadas en el chancador secundaria por efecto de la
modificado del CSS, considerando que el bajo tamafo del harnero secundario es

almacenado en el stock pile grueso.
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Ahora si observamos la figura 5.34 tenemos que el modelo simula
adecuadamente el comportamiento del pardmetro “Razén de reduccion” tanto para al
chancador secundario como para el circuito chancado secundario, disminuyendo este a

medida que aumento del CSS del chancador secundario.

Comportamiento P80 circuito secundario para distintos Css chancador

secundario
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B Alim. Ch. sec. F80 H Stock pile grueso P80 Css [mm]

Figura 5.33 P80 del chancador y harnero secundario para distintos CSS chancador
secundario.
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Figura 5.34 P80 del circuito chancado secundario para distintos CSS del chancador
secundario.
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5.4.2.2. Simulacién modificando P80 de alimentacién circuito chancador terciario

Utilizando las granulometrias del stock pile grueso, obtenidas en las
simulaciones del punto 5.4.2.1, se analiza el comportamiento de los equipos del circuito
chancado terciario para distintos P80 de alimentacion, para un CSS de 10 mm en el

chancado terciario.

Como se observa las figuras 5.34 y 5.35 el modelo responde bien al aumento
del F80 de alimentacion del chancador, generando P80 de mayor tamafio a medida que
la granulometria de alimentacién al equipo aumenta de tamafio. El aumento del F80 de
alimentacion del chancador terciario se debe a que la apertura de las mallas del harnero
terciario es de 17 mm y no clasifica todas las particulas que se encuentran entre los 5/8”
y %’ pasando como alimentacion del chancador con una variacion proporcional a la
variacion del P80 del stock pile grueso. Ver figura 31 para las granulometrias entre 5/8”

y % del del stock pile grueso.
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Figura 5.36 Granulometria Harnero terciario con CSS 10 mm chancador terciario,
modificacion P 80 alimentacion Stock Pile Grueso.
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Granulometria Chancador terciario con Css 10 mm ,modificacion P 80
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responden al comportamiento visto en la figura 5.36, con variacién de granulometrias de
alimentacion entre 5/8” y %" para el F80 y con una granulometria casi contante de 9,5

mm y 10,3 mm para el P80 de descarga del chancador terciario. La variacion del P80

del stock pile no supera los 0,6 mm entre el mayor y el menor

adecuadamente el parametro “Razén de reduccion” aumentando estos a medida que

aumenta el P80 en el stock pile grueso, tanto para la descarga del chancador como para

la alimentacién del stock pile fino.

En la figura 5.37 se observa que el F80 y P80 del chancador terciario

Ahora si observamos la figura 5.38 tenemos que el modelo simula
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Comportamiento P80 circuito terc. con Css 10 mm , modificando P80
alimentacion circuito terc.
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Figura 5.37 Comportamiento P80 circuito terc. con CSS 10 mm, modificando P80
alimentacion circuito terciario.
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Figura 5.38 Comportamiento Razon de reduccion circuito terc. con CSS 10 mm
chancador terciario, modificacion P 80 Alimentacién Stock Pile Grueso

5.4.2.3. Simulacién modificando CSS del chancador terciario

Para esta simulacion se manteniendo un flujo constante de alimentacion de
250 t/h al circuito terciario, modificando el CSS del chancador terciario entre 10 y 16 mm.
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La granulometria de alimentacion del circuito terciario ser4 la obtenida en las
simulaciones anteriores para un CSS de 23 mm en el chancador secundario.

Como de observa las figuras 5.39 y 5.40 el modelo responde adecuadamente
a la modificacién del CSS para un chancador Sandvik 440 camara F, donde para todo
CSS el equipo genera particulas finas. A medida que el CSS aumenta disminuyendo la
generacion de particular finas, pero sin dejar de generarse y aumentar las particulas
gruesas. Casi el 100% de las particulas son menores a 5/8”, influenciado esto por la
apertura de la malla del harnero que es de 17 mm y un CSS menor a 16 mm. Lo anterior
desplaza la curva del chancador terciario hacia la derecha a medida que aumenta el
CSS.

Para el caso del bajo tamafio del harnero terciario figura 5.40, como el harnero
clasifica las particulas bajo la apertura de malla de 17 mmy casi el 100% de las particulas
buenas generadas en el chancador terciario son menores a 5/8”, estas buenas particulas
modifican la granulometria del bajo tamafio del harnero en forma proporcional a la
variacion la granulometria de descarga del chancado terciario, desplazando la curva

hacia la derecha a medida que el CSS del chancador aumenta.
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Figura 5.39 Granulometria chancador terciario, modificando su CSS.
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Granulometria Harnero terciario , modificando Css
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Figura 5.40 Granulometria harnero terciario, modificando el CSS del Chancador terciario.

En la figura 5.41 se observa que el P80 del chancador terciario responden al
comportamiento visto en la figura 5.39, donde el P80 aumenta a medida que el CSS
aumenta, variando entre los 3/8” y los 5/8”. En el caso del P80 del stock pile fino o bajo
tamafio del harnero terciario, este varia proporcionalmente a la variaciéon del P80 del
chancador terciario, esto debido a la clasificacion que realiza el harnero terciario bajo la
apertura de 17 mm de su malla, efecto que se explico para la figura 5.40.

Observando la figura 5.41 se aprecia que el modelo simula adecuadamente
el parametro “razén de reducciéon” del chancador terciario, disminuyendo a medida que
aumentamos el CSS del chancador. Este comportamiento también se observa para la
razon de reduccion del circuito terciario, debido nuevamente a la clasificacion que realiza
el harnero terciario bajo la apertura 17 mm de su malla, para casi el 100 % de las

particulas generadas en el chancador terciario.
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Comportamiento P80 circuito terciario , modificando el
Css del chancador terciario
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Figura 5.41 Comportamiento P80 circuito terciario, modificando el CSS del chancador
terciario.
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Figura 5.42 Comportamiento razén de reduccién circuito terciario, modificando el CSS
del chancador terciario.

En las figuras 5.43 podemos observan como el modelo expone las
restricciones de capacidad del chancador terciario para distintos CSS de apertura, en
funcion de las curvas de capacidad de un chancador Sandvik 440 camara F. Para un
CSS de 11 mm se supera la capacidad maxima de 200 t/h, obteniéndose que para un
CSS de 16 mm el flujo de alimentacion llega al doble del flujp maximo permitido, esto
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debido al aumento del flujo circulante o sobre tamafio del harnero terciario. Las
capacidades méaximas y minimas del chancador dependen del Wi, la granulometria y F80

del flujo de alimentacion del equipo.

Comportamiento Flujos chancador y harnero terciario
para distintos Css chancador terciario

700
600
500
< 400
+ 300
o o o
200 R
100
r—e L 4 & . 4 @ .
1]
9 10 11 12 13 14 15 16 17
—@— Flujo min.Ch. CamaraF —@— Flujo ch. terc. C
Flujo max Ch. CamaraF —@— Flujo Har. terc. ss [mm]

—®— Flujo alim. circ. terc.

Figura 5.43 Comportamiento Flujos chancador y harnero terciario para distintos CSS
chancador terciario.

Por otro lado, en las figuras 5.44 podemos observan como el modelo expone
las restricciones de capacidad del harnero terciario con relacion al &rea de harneado y el
flujo de alimentacion. En la figura 5.43 se observa que el flujo de alimentacion del harnero
terciario va aumentando a medida que aumenta el CSS del chancador terciario, por lo
cual la capacidad del harnero terciario debiera ir disminuyendo. Esto se puede cuantificar
calculando cuanta areas tedricas requeria el equipo, segun la modelo Metso, para
clasificar adecuadamente y que porcentaje es esta del area nominal (el area nominal es
de 9 m?). En la figura 5.43 de observa que para un CSS de 15 mm se supera el area
tedrica, con un flujo de alimentacién del harnero de 570 t/h. El cambio de esta area tedrica

se puede observar en el Anexo B.
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Comportamiento utilizacion area harnero terciario
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Figura 5.44 Comportamiento utilizacion area harnero terciario modificando CSS
chancador terciario.

5.4.2.4. Simulacién modificando flujo alimentacién circuito chancado secundario

Para esta simulacién se mantiene fijo el CSS chancador secundario en 17
mm, se modificara el flujo de alimentacion del circuito secundario de 250 t/h a 370 t/h.
Como no se modifica el CSS del chancador secundario ni la apertura de la malla del
harnero secundario, las granulometrias del circuito en general no sufren variacion, pero
si se puedo apreciar como el modelo entrega las restricciones de capacidad para el

chancador y harnero secundario.

En el caso del chancador secundario en la figura 5.45 podemos observar las
restricciones de capacidad para un chancador Sandvik 440 cAmara EC, donde para un
flujo de alimentacion del circuito secundario de 370 t/h, se llega un flujo de alimentacién
de unas 230 t/h con lo cual se alcanza el maximo flujo permitido. Las capacidades
maximas y minimas del chancador dependen del Wi, la granulometria y F80 del flujo de

la alimentacién del equipo.
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Comportamiento Flujos circuito chancador secundario

para distintos flujos de alimentacion
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Figura 5.45 Comportamiento Flujos circuito chancador secundario para distintos flujos de
alimentacion.

En el caso del harnero secundario en la figura 5.46 podemos observar las
restricciones de capacidad en funcién del area teoria y el % de area nominal utilizada (el
area nominal es de 12,6 m?). La figura 5.45 se evidencia que para un flujo maximo de 370
t/h, solo se alcanza un 60% de la capacidad, con un area teoria calculada de 8 m2. Este
dato en una evaluacion de proyecto, para la adquisicion de un equipo nuevo, permitiria

tomar la decisién de cotizar un equipo de menor tamafio.
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Figura 5.46 Comportamiento utilizacion area harnero secundario para distintos flujos de
alimentacién
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5.4.2.5. Simulacién modificando flujo alimentacién circuito chancador terciario

Para esta simulacion se mantuvo fijo el CSS chancador terciario en 10 mm,
modificara el flujo de alimentacién del circuito terciario de 250 t/h a 370 t/h. Como no se
modifican el CSS del chancador terciario ni la apertura de la malla del harnero terciario,
las granulometrias del circuito en general no sufren variacion, pero si se puedo apreciar
como el modelo entrega las restricciones de capacidad para el chancador y harnero

terciario.

En el caso del chancador terciario en la figura 5.47 podemos observar las
restricciones de capacidad para un chancador Sandvik 440 camara F, donde para un flujo
de alimentacion del circuito terciario de 290 t/h, se llega un flujo de alimentacién de unas
180 t/h con lo cual se alcanza el méaximo flujo permitido, considerando que este flujo
maximo tedrico depende que se cumplan condiciones de bajo Wi y granulometrias de
bajo F80 .Para el flujo maximo utilizado en esta simulacion de 370 t/h se sobrepasa el
flujo maximo tedrico en unas 40 t/h , por lo cual para este caso debiera considerar un
chancador de mayor tamafo. Las capacidades maximas y minimas del chancador
dependen del Wi, la granulometria y F80 del flujo de la alimentacion del equipo.

Comportamiento Flujos circuito chancador terciario
para distintos flujos de alimentacion
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Figura 5.47 Comportamiento Flujos circuito chancador terciario para distintos flujos de
alimentacion
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En el caso del harnero terciario en la figura 5.48 podemos observar las
restricciones de capacidad en funcién del area teoria 'y el % de area nominal utilizada (el
area nominal es de 9 m?). La figura 5.47 evidencia que para un flujo maximo de 370 t/h
se alcanza un 87% de capacidad, con un area teorica calculada de 7,8 m2. Este dato en
una evaluacion de proyecto, para la adquisicion de un equipo nuevo, permitiria tomar la

decisién de cotizar un equipo de menor tamafio.
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Figura 5.48 Comportamiento utilizacién area harnero terciario para distintos flujos de
alimentacién en funcion de su area teoria.

Finalmente analizando toda la informacion expuesta punto 5.4.2, se puede
validar el comportamiento del modelo al variar las variables operacionales, concluyendo

gue el simulador responde a la teoria y a los parametros de disefio de este.
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6. CONCLUSIONES

Se implementd un simulador capaz de predecir el efecto de los cambios en
las condiciones de operacion; flujos masicos y distribuciones granulométricas de
alimentaciéon a chancadores y harneros, asi como la abertura del lado cerrado de los
chancadores, sobre el rendimiento y capacidad del circuito de chancado secundario y
terciario, con un error en las predicciones que varian entre 5 % y 10 % para la estimacion

del tamafio 80% pasante enla alimentacion del producto final del circuito chancado.

Se realizaron muestreos bajo diferentes condiciones de operacién y los
resultados demostraron que los flujos que presentaron mayor error, con un varianza en
el error de muestreo mayor, para el chancador secundario fueron los flujos de
alimentacion con un valor entre 0,34E-03 y 1,30E-03, para el chancador terciario fueron
los flujos de alimentacién con un valor entre 0,63E-04 y 1,53E-04 , para el harnero
secundario fueron los flujos del sobre tamafio con un valor entre 0,26E-03y 1,1E-03y
finalmente para el harnero terciario fueron los flujos del sobre tamafio con un valor
entre 1,1E-04y 6,8E-04.

Se ajustaron los balances de masas aplicando la técnica de los multiplicadores
de Lagrange, y los resultados demostraron que los flujos que experimentaron mayor
grado de ajuste fueron los que presentan mayores valores en la varianza del error de
muestreo, con las mayores diferencia porcentual relativa de estos ajustes, para
chancador secundario fueron los flujos de alimentacion con un valor entre 4,10% vy
38,80%, para el harnero secundario fueron los flujos del sobre tamafio con un valor
entre 2,40%y 15,10% , para el harnero terciario fueron los flujos del sobre tamafio
con un valor entre 6,0% y 18,20% . Para el chancador terciario no se realiz0 un ajuste
del balance de masa al no poder determinarse el flujo masico de alimentacion por ser

este alimentado desde un alimentador vibratorio.

Se correlacionaron las variables de operacion con los parametros del modelo

a través de ecuaciones lineales, polindmicas y exponenciales, y mediante uso del
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complemento Solver de Excel, basando en la menor suma residual de cuadrados (SRQ),
se determind que las ecuaciones que mejor ajustan las predicciones de los modelos con
la distribucion de granulométrica del producto de los chancadores y las curvas de
eficiencias de los harneros son las presentadas a continuacion:

Chancador secundario

Matriz Fractura Matriz Clasificacion

k =1,10384 —Css%00625 | g, = (Css0B4663

n = Css?73193 kZ = (Css 089607 + F800,46958 +F020424
m = 0,64799 k; =Css%29115

Chancador terciario

Matriz Fractura Matriz Clasificacion
k=1,62420 — 0,08022 * Css k; = 0,89685 * Css
n =0,05759 x Css ky, =2,94017 * Css + 0,00001 * Fgy + 0,00001 * F
m =0,53162 k3 = 0,71856 * Css

Harnero Secundario

m = 121,22161 — 0,13838+ef — 52 54505 * e%MC

Harnero Terciario

m = 27,84726 — 0,04660+e™ — 11,15250 x ¢”MC

Para la validacion de los modelos de los harneros se compararon las curvas de
eficiencia promedio, de las distribuciones granulométricas ajustadas y las calculadas con
el modelo de Whiten. Para el harnero secundario se observé que los muestreos 3,4y 5
tuvieron mejor ajuste que los muestreos 1y 2 debido a bajos flujo de alimentacion que
generaron lecho de bajo espesor y baja estratificacion cumpliendo con la teoria de
estratificacion , con una suma residual de cuadrados para todos los muestreos entre 1
y 3,2. Para el caso del harnero terciario casi todos los muestreos lograron ajustarse de
forma similar con valores entre 0,1y 0,9, con excepcion del muestreo 5 que presenté un

valor de 7,3 debido a un alto flujo de alimentacién que gener6 lecho de alto espesory
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baja estratificacion cumpliendo con la teoria de estratificacion. Por lo anterior y otros
analisis se dieron por validado los modelos de los harneros.

Para el caso los chancadores, al analizar la curva fractura del chancador
secundario con camara tipo EC, un 90% de las particulas generadas fueron mayores al
60 % del tamafio de la particula madre, lo que responde al comportamiento de este
tipo camara que debe producir mas particulas gruesas que finas. En el caso del
chancador terciario con camara tipo F, el 75 % de las particulas generadas fueron
menores al 50 % del tamafio de la particula madre, lo que también respondié a lo
esperado para una camara de ese tipo que debid producir mas particulas finas que

gruesas. Por esto y otros andlisis se dieron por validado los modelos de las chancadoras.

Finalmente se observdé que el simulador contaba con diversas UserForm
(ventana o cuadros de dialogo), que permitian ingresar o modificar la granulometria de
alimentacion y los parametros de los harneros y chancadores, obteniéndose resultados
de las simulaciones mediante ventanas (UserForm) y archivos en formato PDF y Excel.
Aplicando esta herramienta se pudo analizar el comportamiento del simulador para
distintos flujos mésicos y distribuciones granulométricas de alimentacion, modificAndose
la abertura del lado cerrado de los chancadores, donde a partir de las distintas tablas y
graficos obtenidos de los informes extraidos del programa, permiti6 concluir que el

simulador respondia a los modelos y teoria con la cual fue disefiado siendo validado.
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ANEXO A

Muestreo y analisis granulométrico
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A. MUESTREO Y ANALISIS GRANULOMETRICO

Los muestreos realizados para determinar los parametros de Whiten de los

chancadores y harneros secundarios y terciarios de la planta 6xido Minera Las Cenizas,

fueron realizados cumpliendo el diagrama de flujo de la Figura A.1.

A1l Obtencion de la muestra representativa y/o metros de correas a
tomar: Para obtener un error maximo fundamental, bajo 5%

¢ Realizar un muestreo general de los circuitos.
e Obtener la masa por metro de correa en régimen estacionario.
e Aplicar teoria de Pierre By para estimar los metros de correa a

\ 4

Chancadores

\ 4

A2 Realizar los muestreos:
Obtener granulometrias, flujos
totales y flujos parciales.

Se ajustan los flujos, con relacion
al flujo total de descarga

A2 Realizar los muestreos:
Obtener granulometrias, flujos
totales y flujos parciales.

v

\ 4

A3 Obtencién del error
fundamental de las muestras

A3 Obtencioén del error
fundamental de las muestras

A 4

A4 Ajuste balance de masa:
Mediante la técnica de los
Multiplicadores de Lagrange

Figura A.1 Diagrama de flujo protocolo de muestreo.




A.1. Célculo del tamafio de la muestra representativa

Se debid determinar cuantos metros de correo minimo se debian tomar a los
circuitos para que las muestras fueran representativas y obtener un error fundamental
méaximo de un 5 %. Para lo anterior se realizO un muestreo de todas las correas del
circuito, asumiendo que la condicidbn mas representativa era cuando el sistema se

encontraba en régimen estacionario y con alimentacion nominal.

Utilizando la teoria de error de Pierre Gy, se aplicé la ecuacién A.1 para calcular
la muestra representativa “Ms" . Para el caso de este analisis se utiliza M; — o

aplicando la Ecuacién A.3.

Detenido los circuitos secundarios y terciarios con las correas cargadas, para
cada correa se tomo un metro de correa, estas muestras fueron ajustadas por el método
de los Multiplicadores de Lagrange obteniéndose la masa “M,,," . Dividiendo “M¢" por

“‘M,," se obtuvo "L;" ,los metros de correa minimos a tomar para obtener la muestra

representativa.
1 1 (A.1)
2 _ 3.(—__—
ST =Kxd <M5 ML>
Donde
Error =2+§ (A.2)
Con M; — oo
o K+ (A.3)
M
Kxd3 A4
Mg =5 (A.4)
L, =2 (A.5)
Mma
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Donde

e M, = masa del lote en gramos.

e Mg = masa de la muestra representativa en gramos.

e M. = masa de un metro de cinta.

e L =Largo de muestra representativa en metros.

e d = diametro maximo de particulas en cm. (se utiliza dy; diametro

correspondiente al 95% pasante acumulado), también se llama didmetro nominal.

K=cx*xgxf=*1l contante (A.6)

Con:
e ¢ = factor de composicion mineraldgica (gr/cm3)
e g = factor de distribucion de tamafio (sin dimension)
o f=factor de forma de las particulas (sin dimensién)

e | =factor de liberacién (0 <1< 1, sin dimension

A.1.2. Obtencién de la contante K

Para obtener la contante K se determinaron los parametros de la Formula A.6,

teniendo que:

3
A.1.2.1. Factor de composicion mineraldgica (gr/cm )

Cc = (1_aL) * (1_aL + aL*gz) [ gr/cm3] (A'7)

aj, g1

a, = proporcion en peso del componente critico o con valor comercial (mena)
g, = peso especifico del componente critico (mena)

g, = peso especifico de la ganga
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Para esta expresion se puede aproximar ¢ = (%) , sialL es pequefio, como

L

es el caso de la ley de cobre del mineral de barrial Seco que es 0,9%.

Teniendo que:

a_ =0,9%
0, = 3,76 g/lcm3 (atacamita).

Se obtiene
g1 -3 3
c=L = 2,39 1072 [gricm ]
A.1.2.2. Factor de distribucién de tamafio (sin dimensién)

El factor de distribucion de tamafio “g” depende de d y de d’ con:

g=0,50 Si 2<d/d <4
9=0,75 Si 1<d/d <2
g=1,00 Si d/d’ =1
9=0,25 Si d/d’ >4

d’ es el diametro de las particulas minimas, medido en cm. (en la practica se

utiliza d ).

A.1.2.3. Factor de forma de las particulas (sin dimension)

Este factor esta definido por:

__ (volumen de la particula) (A.8)

f_ d3

Si se supone que las particulas son aproximadamente esféricas, entonces

fz(m;*@):%:o’sz

d3

(A.9)

Se recomienda utilizar el factor f = 0,5
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A.1.2.4. Factor de liberacion (0 < | < 1, sin dimensidn)

1

Sea:

d = tamafio méximo de particula.

d,= tamarfio de liberacion del componente critico.

En nuestro caso d,es 75 pm por ser mineral cobre

Se recomienda utilizar.

=1

1=(H

sid,>d
sid<d

(A.10)
(A.11)

La determinacion del coeficiente b requiere experimentos de muestreo. Para

este caso se utilizé la recomendacion del texto Introduccion al Muestreo Minero de

Marco Antonio Alfaro Sironvalle con b=1,2.

A.1.3. Célculo de la muestra representativa para un error de 5%

Utilizando lo anterior se obtuvo la masa representativa para un error 5% Mg.

Dividiendo esta masa por Mm, obtenemos los metros de correas representativos de

todas las cintas, LS. Estos calculos se resumen en la Tabla A.1.1. Como los largos

calculados son menores o cercanos a 1 m, se tomé un metro de correa en todas las

cintas, para obtener la masa representativa.

Tabla A.1. Célculo de la muestra representativa

© d d’ d |did’ aL|gl| ¢ g f K |Error| S* |MS|Ma|L

()

§

cm| cm | cm ?1:; g/cm3
% kg |kg |m

CT-01 | 8,7 0,01 0,01| 907 1{0,9| 4| 417,8/0,0002| 0,25| 0,5/0,011| 0,05(/0,0006|11,6|34,2|0,3
CT-02 | 7,5/ 0,01 0,01| 808 1(0,9| 4| 417,8/0,0003| 0,25| 0,5|0,013| 0,05(0,0006| 8,8|60,3|0,1
CT-04 | 8,8/ 0,98| 0,01 9] 1/0,9| 4| 417,8|0,0002| 0,25( 0,5(0,011| 0,05|0,0006]11,8(33,6(0,4
CT-05 | 2,8/ 0,01 0,01|393| 1(0,9| 4| 417,8/0,0008| 0,25| 0,5|0,042 0,05(0,0006| 1,5|48,6(0,0
CT-06 |2,94| 0,01| 0,01 381| 1/0,9| 4| 417,8/0,0008( 0,25/ 1,5/0,121| 0,05|0,0006| 4,9|38,4|0,1
CT-08 |2,50| 0,01| 0,01 293| 1|0,9| 4| 417,8/0,0009( 0,25 2,5|0,245| 0,05|0,0006| 6,1|61,0|0,1
CT-10 (3,31| 0,03| 0,01 122| 1|0,9| 4| 417,8/0,0007| 0,25 3,5/0,245| 0,05|0,0006|14,2(22,1|0,4
CT-12 |1,52| 0,01| 0,01| 261| 1|0,9| 4| 417,8/0,0017| 0,25| 4,5/0,800| 0,05(0,0006| 4,5/51,8/0,1
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A.2. Muestreo cintas para determinar parametros de Whiten
En las tablas siguientes se pueden observar las muestras tomadas segun lo
indicado en el capitulo 3 para determinar los parametros Whiten para los harneros y
chancadores.

Como resumen las muestras tomadas se resumen segun la siguiente Tabla A.2.

Tabla A.2. Resumen listado de muestreos

.-, . .
Muestreos para obtencion Variables de Whiten
Chancador secundario Chancador Terciario
M}Jestreos Fr_ecuenma Css Alim. Descarga Css Alim. Descarga
numeros alimentadora
N° Hy mm Correa Correa mm Correa Correa
muestreada muestreada muestreada muestreada
1 42 22 100-CT-004 100-CT-002
2 30 25 100-CT-004 100-CT-002
3 35 25 100-CT-004 100-CT-002
4 37 25 100-CT-004 100-CT-002
5 39 25 100-CT-004 100-CT-002
6 42 25 100-CT-004 100-CT-002
7 30 28 100-CT-004 100-CT-002
8 35 28 100-CT-004 100-CT-002
9 37 28 100-CT-004 100-CT-002
10 39 28 100-CT-004 100-CT-002
11 42 28 100-CT-004 100-CT-002
12 42 31 100-CT-004 100-CT-002
1 42 8 100-CT-010 100-CT-008
2 30 12 100-CT-010 100-CT-008
3 35 12 100-CT-010 100-CT-008
4 37 12 100-CT-010 100-CT-008
5 39 12 100-CT-010 100-CT-008
6 42 12 100-CT-010 100-CT-008
7 30 16 100-CT-010 100-CT-008
8 35 16 100-CT-010 100-CT-008
9 37 16 100-CT-010 100-CT-008
10 39 16 100-CT-010 100-CT-008
11 42 16 100-CT-010 100-CT-008
12 42 19 100-CT-010 100-CT-008
Harnero Secundario Harnero Terciario
m'?rﬁitrfsos Z{ﬁ:gﬁ&%’gra Alim. ti;g%eo Bajo tamafio Alim. Sobre tamafio Bajo tamafio
o Correa Correa Correa Correa
N Hz mm mm
muestreada muestreada muestreada muestreada
1 27 100-CT-008 100-CT-010 100-CT-012
2 30 100-CT-008 100-CT-010 100-CT-012
3 33 100-CT-008 100-CT-010 100-CT-012
4 36 100-CT-008 100-CT-010 100-CT-012
5 39 100-CT-008 100-CT-010 100-CT-012
1 27 100-CT-008 100-CT-010 100-CT-012
2 30 100-CT-008 100-CT-010 100-CT-012
3 33 100-CT-008 100-CT-010 100-CT-012
4 36 100-CT-008 100-CT-010 100-CT-012
5 39 100-CT-008 100-CT-010 100-CT-012
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A.2.1. Muestreo chancador secundario sin ajustar

Tabla A.3 Chancado secundario muestreo sin ajustar N° 1.

Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestreo 1
Flujo t/h| 124,35 107,70
Peso grs| 22517 15754
Vel. m/s| 1,534 1,899
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [a] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000{ 9586 42,6 42,6 57,4 52,9 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500/ 4839 21,5 64,1 35,9 26,7 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000 7446 33,1 97,1 2,9 41,1 1553 9,9 9,9 90,1 10,6
3/4| 19000 394 1,7 98,9 1,1 2,2| 4273 27,1 37,0 63,0 29,2
5/8| 15875 23 0,1 99,0 1,0 0,1] 1834 11,6 48,6 51,4 12,5
1/2| 12500 34 0,2 99,1 0,9 0,2| 2254 14,3 62,9 37,1 15,4
3/8] 9500 29 0,1 99,3 0,7 0,2 1226 7,8 70,7 29,3 8,4
1/4| 6300 18 0,1 99,3 0,7 0,1 1221 7,7 78,5 21,5 8,3
6] 3350 16 0,1 99,4 0,6 0,1 1170 7,4 85,9 14,1 8,0
12| 1700 11 0,0 99,5 0,5 0,1 779 4,9 90,8 9,2 5,3
30 600 19 0,1 99,5 0,5 0,1 644 4,1 94,9 51 4,4
50 300 14 0,1 99,6 0,4 0,1 240 1,5 96,4 3,6 1,6
70 212 11 0,0 99,7 0,3 0,1 93 0,6 97,0 3,0 0,6
-70 150 77 0,3 100,0 0,0 0,4 467 3,0/ 100,0 0,0 3,2
Tabla A.4 Chancado secundario muestreo sin ajustar N° 2.
Alimentacién sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 2
Fluo| Ton/h| 48,92 51,37
Peso grs 8858 7514
Vel. m/s| 1,534 1,899
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [a] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000{ 6050 68,3 68,3 31,7 33,4 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500 1146 12,9 81,2 18,8 6,3 93 1,2 1,2 98,8 0,6
1| 25000/ 1511 17,1 98,3 1,7 8,3 2766 36,8 38,0 62,0 18,9
3/4| 19000 74 0,8 99,1 0,9 0,4 1821 24,2 62,3 37,7 12,4
5/8| 15875 10 0,1 99,2 0,8 0,1 511 6,8 69,1 30,9 3,5
1/2| 12500 8 0,1 99,3 0,7 0,0 532 7,1 76,2 23,8 3,6
3/8] 9500 20 0,2 99,6 0,4 0,1 362 4,8 81,0 19,0 2,5
1/4| 6300 6 0,1 99,6 0,4 0,0 393 5,2 86,2 13,8 2,7
6] 3350 5 0,1 99,7 0,3 0,0 341 4,5 90,7 9,3 2,3
12| 1700 4 0,0 99,7 0,3 0,0 224 3,0 93,7 6,3 15
30 600 4 0,0 99,8 0,2 0,0 193 2,6 96,3 3,7 1,3
50 300 3 0,0 99,8 0,2 0,0 83 1,1 97,4 2,6 0,6
70 212 4 0,0 99,9 0,1 0,0 31 0,4 97,8 2,2 0,2
-70 150 13 0,1 100,0 0,0 0,1 164 2,2| 100,0 0,0 1,1
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Tabla A.5 Chancado secundario muestreo sin ajustar N°3

Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 3

Fluo | Ton/h| 85,95 76,40

Peso grs| 15564 11175

Vel. m/s| 1,534 1,899
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000{ 10503 67,5 67,5 32,5 58,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500{ 1550 10,0 77,4 22,6 8,6 64 0,6 0,6 99,4 0,4
1| 25000 3226 20,7 98,2 1,8 17,8/ 3001 26,9 27,4 72,6 20,5
3/4| 19000 159 1,0 99,2 0,8 0,9] 2944 26,3 53,8 46,2 20,1
5/8| 15875 9 0,1 99,2 0,8 0,0/ 1056 9,4 63,2 36,8 7,2
1/2| 12500 20 0,1 99,4 0,6 0,1/ 1008 9,0 72,2 27,8 6,9
3/8] 9500 9 0,1 99,4 0,6 0,0 706 6,3 78,6 21,4 4,8
1/4| 6300 13 0,1 99,5 0,5 0,1 560 5,0 83,6 16,4 3,8
6] 3350 10 0,1 99,6 0,4 0,1 568 51 88,7 11,3 3,9
12| 1700 7 0,0 99,6 0,4 0,0 400 3,6 92,2 7,8 2,7
30 600 10 0,1 99,7 0,3 0,1 362 3,2 95,5 4,5 2,5
50 300 7 0,0 99,7 0,3 0,0 152 1,4 96,8 3,2 1,0
70 212 4 0,0 99,8 0,2 0,0 59 0,5 97,4 2,6 0,4
-70 150 37 0,2| 100,0 0,0 0,2 295 2,6/ 100,0 0,0 2,0

Tabla A.6 Chancado secundario muestreo sin ajustar N°4
Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar

Muestra 4

Fluo| Ton/h| 110,41 96,05

Peso grs| 19993 14050

Vel. m/s| 1,534 1,899
Malla| Abert.| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000{ 7358 36,8 36,8 63,2 40,6 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500{ 2216 11,1 47,9 52,1 12,2 171 1,2 1,2 98,8 1,2
1| 25000 9905 49,5 97,4 2,6 54,7 3774 26,9 28,1 71,9 25,8
3/4| 19000 368 1,8 99,3 0,7 2,0 4090 29,1 57,2 42,8 28,0
5/8| 15875 9 0,0 99,3 0,7 0,0 1276 9,1 66,3 33,7 8,7
1/2| 12500 6 0,0 99,3 0,7 0,0 867 6,2 72,4 27,6 5,9
3/8] 9500 18 0,1 99,4 0,6 0,1 999 7,1 79,6 20,4 6,8
1/4| 6300 15 0,1 99,5 0,5 0,1 913 6,5 86,0 14,0 6,2
6] 3350 12 0,1 99,6 0,4 0,1 717 51 91,2 8,8 4,9
12| 1700 6 0,0 99,6 0,4 0,0 420 3,0 94,1 5,9 2,9
30 600 10 0,1 99,6 0,4 0,1 334 2,4 96,5 3,5 2,3
50 300 8 0,0 99,7 0,3 0,0 139 1,0 97,5 2,5 0,9
70 212 4 0,0 99,7 0,3 0,0 57 0,4 97,9 2,1 0,4
-70 150 58 0,3] 100,0 0,0 0,3 293 2,1 100,0 0,0 2,0

132



Tabla A.7 Chancado secundario muestreo sin ajustar N°5.

Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 5

Fluo | Ton/h| 123,10 112,2

Peso grs| 22291 16409

Vel. m/s| 1,534 1,899
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000{ 2763 12,4 12,4 87,6 15,3 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500 5763 25,9 38,2 61,8 31,8 125 0,8 0,8 99,2 0,9
1| 25000| 12774 57,3 95,6 4,4 70,5| 5223 31,8 32,6 67,4 35,7
3/4| 19000 767 3,4 99,0 1,0 4,2| 3834 23,4 56,0 44,0 26,2
5/8| 15875 50 0,2 99,2 0,8 0,3] 1636 10,0 65,9 34,1 11,2
1/2| 12500 11 0,0 99,3 0,7 0,1 958 5,8 71,8 28,2 6,5
3/8] 9500 15 0,1 99,3 0,7 0,1 1156 7,0 78,8 21,2 7.9
1/4| 6300 17 0,1 99,4 0,6 0,1] 1142 7,0 85,8 14,2 7,8
6] 3350 14 0,1 99,5 0,5 0,1 855 5,2 91,0 9,0 5,8
12| 1700 10 0,0 99,5 0,5 0,1 513 3,1 94,1 59 3,5
30 600 14 0,1 99,6 0,4 0,1 421 2,6 96,7 3,3 2,9
50 300 11 0,0 99,6 0,4 0,1 154 0,9 97,6 2,4 1,1
70 212 6 0,0 99,7 0,3 0,0 58 0,4 98,0 2,0 0,4
-70 150 76 0,3] 100,0 0,0 0,4 334 2,0] 100,0 0,0 2,3

Tabla A.8. Chancado secundario muestreo sin ajustar N°6.
Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar

Muestra 6

Flujo Ton/h| 149,98 116,19

Peso grs| 27159 16996

Vel. m/s| 1,534 1,899
Malla| Abert.| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000{ 5558 20,5 20,5 79,5 30,7 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500{ 4913 18,1 38,6 61,4 27,1 579 3.4 3,4 96,6 4,0
1| 25000 15938 58,7 97,2 2,8 88,0/ 3865 22,7 26,1 73,9 26,4
3/4| 19000 455 1,7 98,9 1,1 2,5| 4810 28,3 54,4 45,6 32,9
5/8| 15875 13 0,0 99,0 1,0 0,1] 1539 9,1 63,5 36,5 10,5
1/2| 12500 32 0,1 99,1 0,9 0,2| 1579 9,3 72,8 27,2 10,8
3/8] 9500 29 0,1 99,2 0,8 0,2 979 5,8 78,6 21,4 6,7
1/4| 6300 16 0,1 99,2 0,8 0,1 951 5,6 84,1 15,9 6,5
6] 3350 15 0,1 99,3 0,7 0,1 926 54 89,6 10,4 6,3
12| 1700 15 0,1 99,4 0,6 0,1 574 3,4 93,0 7,0 3,9
30 600 19 0,1 99,4 0,6 0,1 450 2,7 95,6 4,4 3,1
50 300 18 0,1 99,5 0,5 0,1 182 1,1 96,7 3,3 1,2
70 212 11 0,0 99,5 0,5 0,1 74 0,4 97,1 2,9 0,5
-70 150 127 0,5/ 100,0 0,0 0,7 488 2,9 100,0 0,0 3,3
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Tabla A.9. Chancado secundario muestreo sin ajustar N°7.

Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 7

Fluo| Ton/h| 69,84 55,47

Peso grs| 12647 8114

Vel. m/s| 1,534 1,899
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000{ 7906 62,5 62,5 37,5 43,7 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500 2100 16,6 79,1 20,9 11,6 177 2,2 2,2 97,8 1,2
1| 25000 2472 19,5 98,7 1,3 13,7 3388 41,8 43,9 56,1 23,2
3/4| 19000 53 0,4 99,1 0,9 0,3| 1860 22,9 66,9 33,1 12,7
5/8| 15875 14 0,1 99,2 0,8 0,1 462 5,7 72,6 27,4 3,2
1/2| 12500 13 0,1 99,3 0,7 0,1 492 6,1 78,6 21,4 3,4
3/8] 9500 4 0,0 99,3 0,7 0,0 445 5,5 84,1 15,9 3,0
1/4| 6300 6 0,0 99,4 0,6 0,0 382 4,7 88,8 11,2 2,6
6] 3350 11 0,1 99,5 0,5 0,1 269 3,3 92,1 7,9 1,8
12| 1700 6 0,0 99,5 0,5 0,0 191 2,4 94,5 55 1,3
30 600 9 0,1 99,6 0,4 0,0 170 2,1 96,6 3,4 1,2
50 300 7 0,1 99,6 0,4 0,0 72 0,9 97,5 2,5 0,5
70 212 3 0,0 99,7 0,3 0,0 30 0,4 97,8 2,2 0,2
-70 150 43 0,3] 100,0 0,0 0,2 176 2,2| 100,0 0,0 1,2

Tabla A.10. Chancado secundario muestreo sin ajustar N°8.
Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 8

Fluo| Ton/h| 63,31 83,43

Peso grs| 11465 12204

Vel. m/s| 1,534 1,899
Malla| Abert.| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000{ 5252 45,8 45,8 54,2 29,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500{ 3056 26,7 72,5 27,5 16,9 584 4,8 4,8 95,2 4,0
1| 25000 2860 24,9 97,4 2,6 15,8] 4515 37,0 41,8 58,2 30,9
3/4| 19000 147 1,3 98,7 1,3 0,8| 2767 22,7 64,5 35,5 18,9
5/8| 15875 30 0,3 99,0 1,0 0,2 846 6,9 71,4 28,6 5,8
1/2| 12500 3 0,0 99,0 1,0 0,0 756 6,2 77,6 22,4 5,2
3/8] 9500 17 0,1 99,1 0,9 0,1 564 4,6 82,2 17,8 3,9
1/4| 6300 13 0,1 99,2 0,8 0,1 508 4,2 86,4 13,6 3,5
6] 3350 11 0,1 99,3 0,7 0,1 516 4,2 90,6 9,4 3,5
12| 1700 8 0,1 99,4 0,6 0,0 335 2,7 93,3 6,7 2,3
30 600 10 0,1 99,5 0,5 0,1 301 2,5 95,8 4,2 2,1
50 300 7 0,1 99,6 0,4 0,0 133 1,1 96,9 3,1 0,9
70 212 4 0,0 99,6 0,4 0,0 56 0,5 97,4 2,6 0,4
-70 150 47 0,4 100,0 0,0 0,3 323 2,6| 100,0 0,0 2,2
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Tabla A.11. Chancado secundario muestreo sin ajustar N°9.

Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 9
Fluo | Ton/h| 82,60 123,56
Peso grs| 14957 18074
Vel. m/s 1,53 1,90
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000{ 3535 23,6 23,6 76,4 19,5 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0

11/2] 37500{ 2803 18,7 42,4 57,6 15,5 359 2,0 2,0 98,0 2,5
1| 25000 7961 53,2 95,6 4,4 44,00 6976 38,6 40,6 59,4 47,7
3/4] 19000 466 3,1 98,7 1,3 2,6/ 4110 22,7 63,3 36,7 28,1

5/8| 15875 11 0,1 98,8 1,2 0,1 1523 8,4 71,7 28,3 10,4
1/2| 12500 13 0,1 98,9 1,1 0,1 1073 59 77,7 22,3 7,3
3/8] 9500 11 0,1 99,0 1,0 0,1 876 4,8 82,5 17,5 6,0
1/4] 6300 16 0,1 99,1 0,9 0,1 874 4,8 87,4 12,6 6,0

6] 3350 16 0,1 99,2 0,8 0,1 743 4,1 91,5 8,5 51
12| 1700 11 0,1 99,2 0,8 0,1 481 2,7 94,1 59 3,3
30 600 18 0,1 99,4 0,6 0,1 393 2,2 96,3 3,7 2,7
50 300 13 0,1 99,4 0,6 0,1 169 0,9 97,2 2,8 1,2
70 212 7 0,0 99,5 0,5 0,0 72 0,4 97,6 2,4 0,5
-70 150 76 0,5/ 100,0 0,0 0,4 426 2,4 100,0 0,0 2,9

Tabla A.12. Chancado Secundario Muestreo sin ajustar N°10.

Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 10
Flujo Ton/h| 125,26 131,27
Peso grs| 22682 19202
Vel. m/s 1,53 1,899
Malla| Abert.| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000{ 7832 34,5 34,5 65,5 43,3 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0

11/2| 37500{ 6081 26,8 61,3 38,7 33,6 583 3,0 3,0 97,0 4,0
1| 25000{ 8352 36,8 98,2 1,8 46,1 6968 36,3 39,3 60,7 47,6
3/4] 19000 230 1,0 99,2 0,8 1,3] 3863 20,1 59,4 40,6 26,4

5/8| 15875 3 0,0 99,2 0,8 0,0/ 1619 8,4 67,9 32,1 11,1
1/2| 12500 17 0,1 99,3 0,7 0,1] 1335 7,0 74,8 25,2 9,1
3/8] 9500 18 0,1 99,3 0,7 0,1 1124 59 80,7 19,3 7,7
1/4| 6300 12 0,1 99,4 0,6 0,1 1079 5,6 86,3 13,7 7,4

6] 3350 13 0,1 99,5 0,5 0,1 973 51 91,4 8,6 6,7
12| 1700 11 0,0 99,5 0,5 0,1 568 3,0 94,3 5,7 3,9
30 600 18 0,1 99,6 0,4 0,1 178 0,9 95,2 4,8 1,2
50 300 13 0,1 99,6 0,4 0,1 72 0,4 95,6 4,4 0,5
70 212 7 0,0 99,7 0,3 0,0 451 2,3 98,0 2,0 3,1
-70 150 75 0,3] 100,0 0,0 0,4 390 2,0 100,0 0,0 2,7
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Tabla A.13. Chancado secundario muestreo sin ajustar N°11.

Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 11
Fluo | Ton/h| 152,94 132,08
Peso grs| 27694 19320
Vel. m/s 1,53 1,899
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000{ 5521 19,9 19,9 80,1 30,5 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0

11/2] 37500{ 4216 15,2 35,2 64,8 23,3 110 0,6 0,6 99,4 0,8
1| 25000 17371 62,7 97,9 2,1 95,9 7492 38,8 39,3 60,7 51,2
3/4] 19000 276 1,0 98,9 1,1 15| 4450 23,0 62,4 37,6 30,4

5/8| 15875 19 0,1 98,9 1,1 0,1 1530 7,9 70,3 29,7 10,5
1/2| 12500 12 0,0 99,0 1,0 0,1] 1341 6,9 77,2 22,8 9,2
3/8] 9500 8 0,0 99,0 1,0 0,0/ 1103 57 83,0 17,0 7,5
1/4] 6300 28 0,1 99,1 0,9 0,2 951 4,9 87,9 12,1 6,5

6] 3350 27 0,1 99,2 0,8 0,1 844 4,4 92,2 7,8 5,8
12| 1700 20 0,1 99,3 0,7 0,1 483 2,5 94,7 53 3,3
30 600 26 0,1 99,4 0,6 0,1 406 2,1 96,8 3,2 2,8
50 300 22 0,1 99,5 0,5 0,1 168 0,9 97,7 2,3 1,1
70 212 14 0,1 99,5 0,5 0,1 66 0,3 98,0 2,0 0,4

-70 150 134 0,5/ 100,0 0,0 0,7 377 2,0/ 100,0 0,0 2,6

Tabla A.14. Chancado secundario muestras sin ajustar N°12.

Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 12
Flujo Ton/h| 147,66 112,46
Peso grs| 26739 16450
Vel. m/s 1,53 1,90
Malla| Abert.| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000{ 5110 19,1 19,1 80,9 28,2 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0

11/2| 37500{ 7568 28,3 47,4 52,6 41,8 583 3,5 3,5 96,5 4,0
1| 25000 13643 51,0 98,4 1,6 75,3| 7553 45,9 49,5 50,5 51,6
3/4] 19000 191 0,7 99,2 0,8 1,1 2975 18,1 67,5 32,5 20,3

5/8| 15875 25 0,1 99,2 0,8 0,1 1138 6,9 74,5 25,5 7,8
1/2| 12500 7 0,0 99,3 0,7 0,0 1059 6,4 80,9 19,1 7,2
3/8] 9500 16 0,1 99,3 0,7 0,1 701 4,3 85,2 14,8 4,8
1/4| 6300 15 0,1 99,4 0,6 0,1 730 4,4 89,6 10,4 50

6] 3350 14 0,1 99,4 0,6 0,1 622 3,8 93,4 6,6 4,3
12| 1700 11 0,0 99,5 0,5 0,1 389 2,4 95,7 4,3 2,7
30 600 17 0,1 99,5 0,5 0,1 307 1,9 97,6 2,4 2,1
50 300 14 0,1 99,6 0,4 0,1 114 0,7 98,3 1,7 0,8
70 212 8 0,0 99,6 0,4 0,0 44 0,3 98,6 1,4 0,3

-70 150 100 0,4 100,0 0,0 0,6 235 1,4 100,0 0,0 1,6
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A.2.2. Muestreo chancador terciario sin ajustar

Tabla A.15 Chancado terciario muestreo sin ajustar N°1.

Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 1

Flujo t/h| 95,23 101,20

Peso g| 17873 17068

Vel. m/s 1,48 1,65
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [a] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000 4159 23,3 23,3 76,7 22,2 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
3/4| 19000| 8225 46,0 69,3 30,7 43,8 39 0,2 0,2 99,8 0,2
5/8| 15875| 3578 20,0 89,3 10,7 19,1 125 0,7 1,0 99,0 0,7
1/2| 12500 1486 8,3 97,6 2,4 7,9 410 2,4 3,4 96,6 2,4
3/8] 9500 302 1,7 99,3 0,7 1,6 2123 12,4 15,8 84,2 12,6
1/4| 6300 24 0,1 99,4 0,6 0,1 3484 20,4 36,2 63,8 20,7
6] 3350 10 0,1 99,5 0,5 0,1 3526 20,7 56,9 43,1 20,9
12 1700 5 0,0 99,5 0,5 0,0/ 2392 14,0 70,9 29,1 14,2
30 600 7 0,0 99,6 0,4 0,0/ 2201 12,9 83,8 16,2 13,0
50 300 6 0,0 99,6 0,4 0,0 884 5,2 89,0 11,0 5,2
70 212 5 0,0 99,6 0,4 0,0 350 2,1 91,0 9,0 2,1
-70 150 67 0,4/ 100,0 0,0 0,4 1534 9,0/ 100,0 0,0 9,1

Tabla A.16. Chancado terciario muestreo sin ajustar N°2.
Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 2

Flujo t/h| 115,76 75,10

Peso gl 21727 12666

Vel. m/s 1,48 1,65
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [a] Parc| Acum| Acum [t/h] [e] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000/ 5062 23,3 23,3 76,7 27,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
3/4| 19000| 9574 44,1 67,4 32,6 51,0 779 6,2 6,2 93,8 4,6
5/8| 15875| 4114 18,9 86,3 13,7 21,9 1431 11,3 17,4 82,6 8,5
1/2| 12500f 2499 11,5 97,8 2,2 13,3| 2787 22,0 39,5 60,5 16,5
3/8] 9500 299 1,4 99,2 0,8 1,6/ 2480 19,6 59,0 41,0 14,7
1/4| 6300 51 0,2 99,4 0,6 0,3 1777 14,0 73,1 26,9 10,5
6] 3350 19 0,1 99,5 0,5 0,1 1374 10,9 83,9 16,1 8,1
12 1700 9 0,0 99,5 0,5 0,0 796 6,3 90,2 9,8 4,7
30 600 9 0,0 99,6 0,4 0,0 587 4,6 94,8 52 3,5
50 300 7 0,0 99,6 0,4 0,0 218 1,7 96,6 3,4 1,3
70 212 5 0,0 99,6 0,4 0,0 81 0,6 97,2 2,8 0,5
-70 150 78 0,4 100,0 0,0 0,4 355 2,8/ 100,0 0,0 2,1
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Tabla A.17. Chancado terciario muestreo sin ajustar N°3.

Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 3

Flujo t/h| 115,76 111,11

Peso g| 21727 18740

Vel. m/s 1,48 1,65
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000[ 5062 23,3 23,3 76,7 27,0 26 0,1 0,1 99,9 0,2
3/4| 19000f 9574 44,1 67,4 32,6 51,0 618 3,3 3,4 96,6 3,7
5/8| 15875| 4114 18,9 86,3 13,7 21,9 1994 10,6 14,1 85,9 11,8
1/2| 12500| 2499 11,5 97,8 2,2 13,3| 3147 16,8 30,9 69,1 18,7
3/8] 9500 299 1,4 99,2 0,8 1,6] 4001 21,4 52,2 47,8 23,7
1/4| 6300 51 0,2 99,4 0,6 0,3] 3091 16,5 68,7 31,3 18,3
6] 3350 19 0,1 99,5 0,5 0,1 2542 13,6 82,3 17,7 15,1
12| 1700 9 0,0 99,5 0,5 0,0] 1282 6,8 89,1 10,9 7,6
30 600 9 0,0 99,6 0,4 0,0 934 5,0 94,1 5,9 5,5
50 300 7 0,0 99,6 0,4 0,0 341 1,8 95,9 4,1 2,0
70 212 5 0,0 99,6 0,4 0,0 133 0,7 96,6 3,4 0,8
-70 150 78 0,4| 100,0 0,0 0,4 630 3,4 100,0 0,0 3,7

Tabla A.18. Chancado terciario muestreo sin ajustar N°4.
Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 4

Flujo t/h| 115,76 137,27

Peso g| 21727 23152

Vel. m/s 1,48 1,65
Malla| Abert.| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000[ 5062 23,3 23,3 76,7 27,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
3/4| 19000f 9574 44,1 67,4 32,6 51,0 338 15 1,5 98,5 2,0
5/8| 15875| 4114 18,9 86,3 13,7 21,9 1628 7,0 8,5 91,5 9,7
1/2| 12500| 2499 11,5 97,8 2,2 13,3| 4570 19,7 28,2 71,8 27,1
3/8] 9500 299 14 99,2 0,8 1,6| 4287 18,5 46,7 53,3 25,4
1/4| 6300 51 0,2 99,4 0,6 0,3| 2732 11,8 58,5 41,5 16,2
6] 3350 19 0,1 99,5 0,5 0,1 3238 14,0 72,5 27,5 19,2
12| 1700 9 0,0 99,5 0,5 0,0/ 2193 9,5 82,0 18,0 13,0
30 600 9 0,0 99,6 0,4 0,0/ 1855 8,0 90,0 10,0 11,0
50 300 7 0,0 99,6 0,4 0,0 700 3,0 93,0 7,0 4,2
70 212 5 0,0 99,6 0,4 0,0 278 1,2 94,2 5,8 1,7
-70 150 78 0,4 100,0 0,0 0,4 1332 5,8/ 100,0 0,0 7,9

138



Tabla A.19. Chancado terciario muestreo sin ajustar N°5.

Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 5

Flujo t/h| 115,76 162,98

Peso g| 21727 27487

Vel. m/s 1,48 1,65
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000[ 5062 23,3 23,3 76,7 27,0 460 1,7 1,7 98,3 2,7
3/4| 19000f 9574 44,1 67,4 32,6 51,0 1428 5,2 6,9 93,1 8,5
5/8| 15875| 4114 18,9 86,3 13,7 21,9| 4254 15,5 22,3 77,7 25,2
1/2| 12500| 2499 11,5 97,8 2,2 13,3| 4353 15,8 38,2 61,8 25,8
3/8] 9500 299 1,4 99,2 0,8 1,6|] 3156 11,5 49,7 50,3 18,7
1/4| 6300 51 0,2 99,4 0,6 0,3] 3767 13,7 63,4 36,6 22,3
6] 3350 19 0,1 99,5 0,5 0,1] 3939 14,3 77,7 22,3 23,4
12| 1700 9 0,0 99,5 0,5 0,0/ 2362 8,6 86,3 13,7 14,0
30 600 9 0,0 99,6 0,4 0,00 1721 6,3 92,6 7.4 10,2
50 300 7 0,0 99,6 0,4 0,0 631 2,3 94,9 51 3,7
70 212 5 0,0 99,6 0,4 0,0 239 0,9 95,7 4,3 1,4
-70 150 78 0,4| 100,0 0,0 0,4 1176 4,3] 100,0 0,0 7,0

Tabla A.20. Chancado terciario muestreo sin ajustar N°6.
Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 6

Flujo t/h| 115,76 63,31

Peso g| 21727 10677

Vel. m/s 1,48 1,65
Malla| Abert.| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000[ 5062 23,3 23,3 76,7 27,0 66 0,6 0,6 99,4 0,4
3/4| 19000f 9574 44,1 67,4 32,6 51,0 889 8,3 8,9 91,1 5,3
5/8| 15875| 4114 18,9 86,3 13,7 21,9] 1625 15,2 24,2 75,8 9,6
1/2| 12500| 2499 11,5 97,8 2,2 13,3| 2467 23,1 47,3 52,7 14,6
3/8] 9500 299 14 99,2 0,8 1,6|] 1725 16,2 63,4 36,6 10,2
1/4| 6300 51 0,2 99,4 0,6 0,3] 1235 11,6 75,0 25,0 7,3
6] 3350 19 0,1 99,5 0,5 0,1 832 7,8 82,8 17,2 4,9
12| 1700 9 0,0 99,5 0,5 0,0 504 4,7 87,5 12,5 3,0
30 600 9 0,0 99,6 0,4 0,0 461 4,3 91,8 8,2 2,7
50 300 7 0,0 99,6 0,4 0,0 224 2,1 93,9 6,1 1,3
70 212 5 0,0 99,6 0,4 0,0 101 0,9 94,9 51 0,6
-70 150 78 0,4 100,0 0,0 0,4 547 5,1 100,0 0,0 3,2
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Tabla A.21. Chancado terciario muestreo sin ajustar N°7.

Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 7

Flujo t/h| 115,76 83,77

Peso g| 21727 14129

Vel. m/s 1,48 1,65
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000[ 5062 23,3 23,3 76,7 27,0 426 3,0 3,0 97,0 2,5
3/4| 19000f 9574 44,1 67,4 32,6 51,0 4208 29,8 32,8 67,2 25,0
5/8| 15875| 4114 18,9 86,3 13,7 21,9| 4384 31,0 63,8 36,2 26,0
1/2| 12500| 2499 11,5 97,8 2,2 13,3| 3219 22,8 86,6 13,4 19,1
3/8] 9500 299 1,4 99,2 0,8 1,6] 1165 8,2 94,9 51 6,9
1/4| 6300 51 0,2 99,4 0,6 0,3 235 1,7 96,5 3,5 1,4
6] 3350 19 0,1 99,5 0,5 0,1 128 0,9 97,4 2,6 0,8
12| 1700 9 0,0 99,5 0,5 0,0 75 0,5 98,0 2,0 0,4
30 600 9 0,0 99,6 0,4 0,0 71 0,5 98,5 15 0,4
50 300 7 0,0 99,6 0,4 0,0 38 0,3 98,7 1,3 0,2
70 212 5 0,0 99,6 0,4 0,0 18 0,1 98,9 1,1 0,1
-70 150 78 0,4| 100,0 0,0 0,4 162 1,1 100,0 0,0 1,0

Tabla A.22 Chancado terciario muestreo sin ajustar N°8.
Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 8

Flujo t/h| 145,59 110,06

Peso g| 27325 18563

Vel. m/s 1,48 1,65
Malla| Abert.| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000[ 7919 29,0 29,0 71,0 42,2 196 1,1 1,1 98,9 1,2
3/4| 19000 12340 45,2 74,1 25,9 65,7 2328 12,5 13,6 86,4 13,8
5/8| 15875| 4081 14,9 89,1 10,9 21,7 3644 19,6 33,2 66,8 21,6
1/2| 12500| 2479 9,1 98,1 1,9 13,2| 3600 19,4 52,6 47,4 21,3
3/8] 9500 305 1,1 99,3 0,7 1,6] 3079 16,6 69,2 30,8 18,3
1/4| 6300 48 0,2 99,4 0,6 0,3] 1923 10,4 79,6 20,4 11,4
6] 3350 16 0,1 99,5 0,5 0,1] 1598 8,6 88,2 11,8 9,5
12| 1700 9 0,0 99,5 0,5 0,0 823 4,4 92,6 7,4 4,9
30 600 10 0,0 99,6 0,4 0,1 578 3,1 95,7 4,3 3,4
50 300 10 0,0 99,6 0,4 0,1 225 1,2 96,9 3,1 1,3
70 212 7 0,0 99,6 0,4 0,0 88 0,5 97,4 2,6 0,5
-70 150 100 0,4 100,0 0,0 0,5 482 2,6| 100,0 0,0 2,9
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Tabla A.23. Chancado terciario muestreo sin ajustar N°9.

Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 9

Flujo t/h| 145,59 152,93

Peso g| 27325 25792

Vel. m/s 1,48 1,65
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000 7919 29,0 29,0 71,0 42,2 149 0,6 0,6 99,4 0,9
3/4| 19000| 12340 45,2 74,1 25,9 65,7 3025 11,7 12,3 87,7 17,9
5/8| 15875| 4081 14,9 89,1 10,9 21,7 4620 17,9 30,2 69,8 27,4
1/2| 12500| 2479 9,1 98,1 1,9 13,2| 4945 19,2 49,4 50,6 29,3
3/8] 9500 305 1,1 99,3 0,7 1,6] 4082 15,8 65,2 34,8 24,2
1/4| 6300 48 0,2 99,4 0,6 0,3 3152 12,2 77,4 22,6 18,7
6] 3350 16 0,1 99,5 0,5 0,1 2673 10,4 87,8 12,2 15,8
12| 1700 9 0,0 99,5 0,5 0,0/ 1265 4,9 92,7 7,3 7,5
30 600 10 0,0 99,6 0,4 0,1 847 3,3 96,0 4,0 5,0
50 300 10 0,0 99,6 0,4 0,1 299 1,2 97,1 2,9 1,8
70 212 7 0,0 99,6 0,4 0,0 112 0,4 97,6 2,4 0,7
-70 150 100 0,4| 100,0 0,0 0,5 623 2,4 100,0 0,0 3,7

Tabla A.24. Chancado terciario muestreo sin ajustar N°10.
Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar

Muestra 10

Flujo t/h| 145,59 140,98

Peso g| 27325 23777

Vel. m/s 1,48 1,65
Malla| Abert.| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000[ 7919 29,0 29,0 71,0 42,2 91 0,4 0,4 99,6 0,5
3/4| 19000 12340 45,2 74,1 25,9 65,7 2391 10,1 10,4 89,6 14,2
5/8| 15875| 4081 14,9 89,1 10,9 21,7 5425 22,8 33,3 66,7 32,2
1/2| 12500| 2479 9,1 98,1 1,9 13,2| 4053 17,0 50,3 49,7 24,0
3/8] 9500 305 1,1 99,3 0,7 1,6] 3695 15,5 65,8 34,2 21,9
1/4| 6300 48 0,2 99,4 0,6 0,3| 2662 11,2 77,0 23,0 15,8
6] 3350 16 0,1 99,5 0,5 0,1 2346 9,9 86,9 13,1 13,9
12| 1700 9 0,0 99,5 0,5 0,0/ 1205 51 92,0 8,0 7,1
30 600 10 0,0 99,6 0,4 0,1 835 3,5 95,5 4,5 4,9
50 300 10 0,0 99,6 0,4 0,1 300 1,3 96,7 3,3 1,8
70 212 7 0,0 99,6 0,4 0,0 120 0,5 97,2 2,8 0,7
-70 150 100 0,4 100,0 0,0 0,5 655 2,8 100,0 0,0 3,9
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Tabla A.25. Chancado terciario muestreo sin ajustar N°11.

Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar
Muestra 11

Flujo t/h| 145,59 56,46

Peso g| 27325 9523

Vel. m/s 1,48 1,65
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000 7919 29,0 29,0 71,0 42,2 469 4,9 4,9 95,1 2,8
3/4| 19000 12340 45,2 74,1 25,9 65,7 3129 32,9 37,8 62,2 18,6
5/8| 15875| 4081 14,9 89,1 10,9 21,7 2762 29,0 66,8 33,2 16,4
1/2| 12500| 2479 9,1 98,1 1,9 13,2| 1463 15,4 82,1 17,9 8,7
3/8] 9500 305 1,1 99,3 0,7 1,6 469 4,9 87,1 12,9 2,8
1/4| 6300 48 0,2 99,4 0,6 0,3 269 2,8 89,9 10,1 1,6
6] 3350 16 0,1 99,5 0,5 0,1 208 2,2 92,1 7,9 1,2
12| 1700 9 0,0 99,5 0,5 0,0 160 1,7 93,8 6,2 0,9
30 600 10 0,0 99,6 0,4 0,1 175 1,8 95,6 4,4 1,0
50 300 10 0,0 99,6 0,4 0,1 89 0,9 96,5 3,5 0,5
70 212 7 0,0 99,6 0,4 0,0 43 0,5 97,0 3,0 0,3
-70 150 100 0,4| 100,0 0,0 0,5 288 3,0l 100,0 0,0 1,7

Tabla A.26. Chancado terciario muestras sin ajustar N°12.
Alimentacion sin ajustar Descarga sin ajustar

Muestra 12

Flujo t/h| 95,23 121,74

Peso g| 17873 20533

Vel. m/s 1,48 1,65
Malla| Abert. Peso Ret. Ret. Pas. Flujo| Peso Ret. Ret. Pas. Flujo
Ty [um] [0] Parc| Acum| Acum [t/h] [0] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0 100,0 0,0
11/2| 37500 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0 100,0 0,0
1| 25000 4159 23,3 23,3 76,7 22,2 1510 7,4 7,4 92,6 9,0
3/4] 19000| 8225 46,0 69,3 30,7 43,8 9916 48,3 55,6 44,4 58,8
5/8| 15875| 3578 20,0 89,3 10,7 19,1] 5512 26,8 82,5 17,5 32,7
1/2| 12500| 1486 8,3 97,6 2,4 7,9 2348 11,4 93,9 6,1 13,9
3/8] 9500 302 1,7 99,3 0,7 1,6 625 3.0 97,0 3,0 3,7
1/4| 6300 24 0,1 99,4 0,6 0,1 237 1,2 98,1 1,9 1,4
6] 3350 10 0,1 99,5 0,5 0,1 130 0,6 98,8 1,2 0,8
12| 1700 5 0,0 99,5 0,5 0,0 55 0,3 99,0 1,0 0,3
30 600 7 0,0 99,6 0,4 0,0 39 0,2 99,2 0,8 0,2
50 300 6 0,0 99,6 0,4 0,0 21 0,1 99,3 0,7 0,1
70 212 5 0,0 99,6 0,4 0,0 12 0,1 99,4 0,6 0,1
-70 150 67 0,4/ 100,0 0,0 0,4 128 0,6/ 100,0 0,0 0,8
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A.2.4.

Muestreo harnero secundario no ajustadas

Tabla A.27. Harnero secundario muestreo sin ajustar N°1.

Alimentacion sin ajustar

Sobre tamafio sin ajustar

Bajo Tamafio sin ajustar

Muestra 1

Flujo | Ton/h| 125,73 78,95 50,14

Peso grs| 18391 14296 8545

Vel.| m/s| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Tyl (um) [g]] Parc|Acum|Acum [t/h] [g]] Parc|Acum|Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|50000| 1392 7.6/ 7.,6| 924 95| 1724| 12,1] 12,1 87,9 9,5 0 0,0 0,0] 100,0 0,0
11/2|37500| 3077| 16,7| 24,3 75,7| 21,0/ 3812 26,7 38,7 61,3] 21,1 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1|25000| 8755| 47,6| 71,9] 28,1| 59,9| 8318| 58,2| 96,9 3,1| 459| 2375 27,8 27,8 72,2| 13,9
3/4/19000| 2017| 11,0/ 82,9| 17,1 13,8 235 16| 986| 14 1,3] 2285| 26,7 54,5 455 134
5/8/15875| 658| 3,6] 86,4 13,6 4,5 54| 04| 989 11 0,3] 848 9,9] 645/ 355 5,0
1/2|12500] 384 2,1| 88,5 11,5 2,6 36| 03] 992 0,8 0,2 641 75| 72,0 28,0 3.8
3/8| 9500| 503| 2,7 91,3 8,7 34 54| 0,4 99,6/ 04 0,3 673 7,9 79,8 20,2 3,9
1/4] 6300] 381 2,1 933| 6,7 2,6 14, 01| 99,7 0.3 0,1| 479 56| 854 14,6 2,8
6] 3350] 363] 2,0 953| 47 2,5 5/ 0,0 997/ 0,3 0,0/ 444 52| 90,6 9,4 2,6
12| 1700 235| 1,3| 96,6/ 34 1,6 7] 0,0 997 0,3 0,0/ 230 2,7] 933 6,7 1,3
30| 600] 223 1,2| 97,8 2,2 15 9] 01| 998 0,2 0,0/ 167 19| 953 4,7 1,0
50/ 300/ 107| 0,6] 984 16 0,7 5| 0,0 998/ 0,2 0,0 73 09| 96,1 3,9 0,4
70| 212 45| 0,2] 986 14 0,3 8 01| 999 01 0,0 33 0,4| 96,5 3,5 0,2
-70] 150/ 251 1,4/100,0f 0,0 1,7 15/ 0,1]100,0f 0,0 0,1] 299 3,5/ 100,0 0,0 1,8

Tabla A.28. Harnero secundario muestreo sin ajustar N° 2.
Alimentacién sin ajustar Sobre tamafio sin ajustar Bajo Tamafio sin ajustar
Muestra 2

Flujo | Ton/h| 200,77 126,02 118,55

Peso grs| 29368 22819 20203

Vel.| m/s| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| (um) [g]| Parc|Acum|Acum [t/h] [g]| Parc|Acum|Acum [t/h] [g]| Parc| Acum| Acum| [t/h]
2|50000| 4621| 15,7| 15,7| 84,3] 31,6/ 1814 79| 7,9 92,1 10,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0
11/2|37500| 1470/ 5,0/ 20,7 79,3] 10,0/ 1316 5,8 13,7 86,3 7,3 0 0,0 0,0] 100,0 0,0
1|25000| 13604| 46,3| 67,1] 32,9|] 93,0| 18225| 79,9| 93,6/ 6,4| 100,6/ 2834| 14,0/ 14,0/ 86,0] 16,6
3/4/19000| 3288| 11,2| 78,3| 21,7| 225/ 771 34| 97,00 3,0 43| 5063| 25,1| 39,1 60,9 29,7
5/8/15875| 1093| 3,7| 82,0] 18,0 75 150 0,7 976] 24 0,8] 2131| 10,5 49,6/ 504| 12,5
1/2|12500] 1206 4,1| 86,1| 13,9 8,2 131] 0,6] 982 1,8 0,7] 1969 9,7| 59,4 40,6] 11,6
3/8| 9500| 837| 2,9 88,9 11,1 57 142 0,6] 98,8 1,2 0,8] 1706 8,4| 67,8 32,2 10,0
1/4] 6300| 681 2,3] 91,3| 8,7 4,7 23] 01| 989 1,1 0,1] 1332 6,6| 744 256 7,8
6| 3350| 718 24| 93,7| 6,3 4,9 22| 01| 99,00 1,0 0,1 1447 7,2| 81,6] 184 8,5
12| 1700 508| 1,7| 954| 46 35 18/ 0,1] 99,1 0,9 0,1 975 48| 86,4 13,6 57
30/ 600 492| 1,7] 97,1 2,9 34 26| 01| 99,2 0,8 0,1 950 4,7/ 91,1 8,9 5,6
50/ 300/ 235 0,8 979 21 1,6 23| 01| 99,3] 0,7 0,1] 465 23| 934 6,6 2,7
70| 212 97| 03] 98,2 18 0,7 14| 0,1] 99,4 0,6 0,1] 198 10| 944 5,6 1,2
-70] 150/ 517/ 1,8/100,0f 0,0 35| 144 0,6/100,0f 0,0 0,8] 1134 5,6/ 100,0 0,0 6,7
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Tabla A.29. Harnero secundario muestreo sin ajustar N°3.

Alimentacién sin ajustar

Sobre tamafio sin ajustar

Bajo Tamafio sin ajustar

Muestra 3

Flujo | Ton/h| 376,38 89,99 138,40

Peso grs| 55056 16296 23585

Vel.| m/s| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| (um) [g]| Parc|Acum|Acum [t/h] [g]| Parc|Acum|Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum| [t/h]
2|50000| 8487| 15,4| 15,4| 84,6] 58,0/ 612 3,8/ 3,8/ 96,2 34 0 0,0 0,0] 100,0 0,0
11/2|37500| 3865/ 7,0/ 22,4| 77,6] 264 1044| 64| 10,2| 89,8 5,8 0 0,0 0,0] 100,0 0,0
1|25000| 16023| 29,1| 51,5/ 48,5/ 109,5| 13313| 81,7| 91,9 8,1| 735/ 3766| 16,0/ 16,0/ 84,00 22,1
3/4/19000| 6031| 11,0/ 62,5/ 37,5/ 41,2| 1032| 6,3] 982 1.8 5,7| 5752| 24,4| 40,4 59,6/ 33,8
5/8/15875| 1806/ 3,3| 65,8 34,2 123 45| 0,3] 985/ 15 0,2| 2252 95| 499| 501 13,2
1/2|12500] 2137| 3,9| 69,7 30,3| 14,6 38| 0,2] 987/ 13 0,2| 1425 6,0/ 559 44,1 8,4
3/8| 9500| 2445| 4,4 74,1 259| 16,7 27| 02| 989 11 0,1] 1698 7,2| 63,1 36,9 10,0
1/4] 6300| 2242| 4,1| 78,2 21,8 15,3 22| 01| 99,00 1,0 0,1] 1698 7,2| 70,3| 29,7/ 10,0
6| 3350| 2625/ 4,8 829| 17,1 17,9 20 01| 99,1 0,9 0,1] 1757 74| 77,8 222| 10,3
12| 1700| 1802| 3,3| 86,2| 13,8/ 12,3 14| 0,1] 99,2 0,8 0,1] 1222 52| 83,0/ 17,0 7,2
30| 600/ 1887 3,4 89,6] 10,4 129 18/ 0,1] 99,3| 07 0,1] 1120 48| 87,7 12,3 6,6
50/ 300/ 979| 1,8/ 91,4 8,6 6,7 14| 0,1] 99,4 0,6 0,1 552 2,3] 90,1 9,9 3,2
70/ 212 511| 0,9] 92,3] 7,7 35 10, 0,1] 99,5 05 01| 272 12| 912 8,8 1,6
-70| 150| 4215/ 7,7/100,0f 0,0/ 28,8 87| 0,5/100,0f 0,0 0,5] 2071 8,8/ 100,0 0,0 12,2

Tabla A.30. Harnero secundario muestreo sin ajustar N°4.

Alimentacién sin ajustar

Sobre tamafio sin ajustar

Bajo Tamafio sin ajustar

Muestra 4

Flujo | Ton/h|412,06 185,43 285,33

Peso grs| 60274 33578 48624

Vel.| m/s| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| (um) [g]] Parc|Acum|Acum [t/h] [g]] Parc|Acum|Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|50000f 6333] 10,5/ 10,5/ 89,5 43,3| 9516| 28,3| 28,3] 71,7 52,6 0 0,0 0,0{ 100,0 0,0
11/2|37500| 4026| 6,7| 17,2| 82,8| 27,5| 2954 8,8 37,1| 629 16,3 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1/25000| 18303| 30,4| 47,6| 52,4| 125,1| 18953| 56,4| 93,6/ 6,4] 104,7| 3947 8,1 8,1 91,9| 232
3/4|19000| 8751| 14,5| 62,1| 37,9] 59,8/ 1240 3,7 97,3 2,7 6,8 5880| 12,1 20,2 79,8 345
5/8/15875| 3000 5,0/ 67,0/ 33,00 20,5 214 0,6| 97,9 2,1 1,2| 3000 6,2 26,4 73,6/ 17,6
1/2|12500] 2951| 4,9 719| 28,1] 20,2 182| 0,5] 985/ 15 1,0/ 3286 6,8/ 33,1| 66,9 19,3
3/8| 9500| 3049| 5,1 77,00 23,00 20,8 136/ 0,4 989 11 0,8] 4306 8,9] 42,0/ 58,0/ 253
1/4| 6300| 2645| 4,4| 81,4| 18,6] 18,1 144| 0,4 99,3 0,7 0,8/ 5386| 11,1 53,1 46,9 316
6| 3350] 2782 4,6| 86,0/ 14,01 19,0 57 0,2| 99,5 0,5 0,3| 5647 116] 64,7/ 353 331
12| 1700| 1722 29| 889 111 118 27 0,1 99,5 0,5 0,1| 3504 7,2] 719 28,1 20,6
30| 600| 1784| 3,0 91,8/ 82| 12,2 27| 01| 99,6/ 04 0,1] 3620 74| 793| 20,7 212
50| 300/ 936| 1,6/ 934| 6,6 6,4 17/ 0,1] 99,7/ 0,3 0,1] 1911 39| 833 16,7 11,2
70f 212 424 0,71 94,1 5,9 29 9 0,0] 99,7 0,3 0,0 869 1,8/ 851 14,9 51
-70] 150/ 3568 5,9/100,0f 00| 24,4 102 0,3/100,00 0,0 0,6] 7268 14,9| 100,0 0,0 42,7
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Tabla A.31. Harnero secundario muestreo sin ajustar N°5.

Alimentacién sin ajustar Sobre tamafio sin ajustar Bajo Tamafio sin ajustar
Muestra 5

Flujo | Ton/h| 463,54 215,05 307,34

Peso grs| 67805 38942 52375

Vel.| m/s| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| (um) [g]| Parc|Acum|Acum [t/h] [g]| Parc|Acum|Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum| [t/h]
2|50000| 6810/ 10,0/ 10,0] 90,0| 46,6] 9904| 254| 25,4| 74,6] 54,7 0 0,0 0,0] 100,0 0,0
11/2|37500] 2851 4,2| 14,2| 858| 19,5/ 5285/ 13,6] 39,0/ 610 29,2 0 0,0 0,0{ 100,0 0,0
1/25000| 16153| 23,8 38,1| 61,9| 110,4| 18535| 47,6| 86,6/ 13,4| 102,4| 2994 5,7 5 7] 943 176
3/4|19000| 9180| 13,5/ 51,6/ 48,4 62,8/ 3604 9,3] 95,9 4,1 19,9| 8793| 16,8] 225| 77,5 51,6
5/8|15875| 3586| 5,3| 56,9| 43,1 245 331 0,8 96,70 33 1,8] 4947 94| 32,0/ 680 29,0
1/2|12500| 4419| 6,5 63,4 36,6/ 30,2 281 0,7 974 26 1,6] 4199 8,0/ 40,0/ 60,0 24,6
3/8| 9500| 4294 6,3] 69,7 30,3] 29,4 214| 0,5] 98,0 2,0 1,2| 5156 9,8 49,8/ 50,2 30,3
1/4| 6300| 4464 6,6] 76,3] 23,7/ 30,5 106 0,3| 98,2 1,8 0,6| 5714 10,9] 60,7 39,3 335
6| 3350| 4268| 6,3| 82,6| 17,4| 29,2 97| 02| 9854 15 05| 5247| 10,0) 70,7 29,3| 30,8
12| 1700| 2773 4,1 86,7| 13,3] 19,0 69 0,2| 98,7 1,3 0,4/ 3507 6,7 77,4 22,6] 20,6
30| 600| 2537| 3,70 90,5 9,5/ 17,3 82| 02| 989 11 0,5| 3273 6,2| 83,7 16,3 19,2
50/ 300] 1298 19| 924 7,6 8,9 53 0,1 99,0 1,0 0,3| 1688 3,2] 86,9 13,1 9,9
70f 212 649 1,0/ 93,3 6,7 4,4 28 0,1 99,1 0,9 0,2 857 16/ 885 115 5,0
-70] 150| 4523 6,7]100,0 0,0] 30,9 353 0,9] 100,0 0,0 1,9/ 6000] 11,5] 100,0 0,0] 352

A.2.5. Muestreo harnero terciario no ajustadas
Tabla A.32 Harnero terciario muestreo sin ajustar N°1.
Alimentacidn sin ajustar Sobre tamafio sin ajustar Bajo Tamafio sin ajustar
Muestra 1

Flujo | Ton/h| 59,44 21,59 28,13

Peso grs| 10025 4052 5479

Vel.| m/s| 1,65 1,48 1,426
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| (um) [g]] Parc|Acum|Acum [t/h] [g]] Parc|Acum|Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|50000 0] 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0] 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0
1 1/2|37500 0] 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0] 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0
1|25000| 1374| 13,7| 13,7| 86,3 8,1] 1016| 25,1| 25,1| 74,9 54 0 0,0 0,0] 100,0 0,0
3/4|19000| 1v66| 17,6| 31,3| 68,7 10,5/ 1720| 42,4| 67,5 32,5 9,2 0 0,0 0,0{ 100,0 0,0
5/8|15875 845 8,4| 39,8| 60,2 5,0 636| 15,7| 83,2| 16,8 3,4 31 0,6 0,6 99,4 0,2
1/2|12500] 869| 8,7| 48,4| 51,6 52| 567] 14,0] 97,2 28 3,0, 303 5,5 6,1 93,9 1,6
3/8| 9500| 755| 7,5| 56,0] 44,0 4,5 80| 2,0/ 992 0,8 04| 593 10,8| 16,9] 83,1 3,0
1/4| 6300 741 74| 63,3] 36,7 4,4 13 0,3] 99,5 0,5 0,1 846| 15,4| 32,4 67,6 4,3
6| 3350 797 8,01 71,3| 28,7 4,7 4] 0,1 99,6 0,4 0,0 828| 15,1 475| 525 4,3
12| 1700 555 55| 76,8] 23,2 3,3 3 0,1 99,7 0,3 0,0 540 9,9] 57,4 426 2,8
30| 600] 546| 54| 82,3 17,7 3,2 2| 0,0 997, 03 0,0, 563] 10,3 67,6] 324 2,9
50/ 300 295| 29| 852 14,8 1,7 1| 0,0/ 998 0,2 0,0/ 302 55| 731 26,9 15
70( 212 152 15| 86,7 13,3 0,9 1 0,0] 99,8 0,2 0,0 149 2,7 758| 24,2 0,8
-70| 150| 1330/ 13,3]/100,0/ 0,0 7,9 9] 0,2/100,0f 0,0 0,0] 1324| 24,2| 100,0 0,0 6,8
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Tabla A.33. Harnero terciario muestreo sin ajustar N°2.

Alimentacion sin ajustar

Sobre tamafio sin ajustar

Bajo Tamafio sin ajustar

Muestra 2
Flujo | Ton/h| 85,07 39,51 56,34
Peso grs| 14347 7415 10975
Vel.| m/s| 1,65 1,48 1,426
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| (um) [g]| Parc|Acum|Acum [t/h] [g]| Parc|Acum|Acum [t/h] [g]| Parc| Acum| Acum| [t/h]
2|50000 0/l 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0] 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1 1/2|37500 0] 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0] 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1|25000| 1488| 10,4| 10,4| 89,6 8,8/ 2363| 31,9| 31,9| 68,1 12,6 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
3/4/19000| 2497| 17,4| 27,8 72,2| 14,8/ 2804| 37,8| 69,7| 30,3] 149 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
5/8|15875| 1064| 7,4| 35,2| 64,8 6,3| 1223| 16,5 86,2| 13,8 6,5 127 1,2 1,2| 98,8 0,7
1/2|12500| 1093| 7,6] 42,8| 57,2 6,5/ 752| 10,1| 96,3 3.7 4,0 631 57 6,9 93,1 3.2
3/8| 9500| 1053| 7,3| 50,1| 49,9 6,2 236] 32| 995 05 1,3] 1124| 10,2] 17,1] 829 5,8
1/4| 6300| 1238 8,6/ 58,8| 41,2 7,3 71 01| 996/ 04 0,0/ 1896| 17,3| 34,4 65,6 9,7
6| 3350/ 1288 9,0/ 67,8] 32,2 7,6 6/ 0,1 997/ 0,3 0,0/ 1794| 16,3 50,8| 49,2 9,2
12| 1700| 887 6,2| 73,9| 26,1 53 2| 0,0 997/ 0,3 0,0/ 1135 10,3| 61,1 38,9 5,8
30| 600/ 878] 6,1 801 19,9 52 2| 0,0 997/ 03 0,0] 1044 95| 70,6/ 294 54
50| 300/ 477| 3,3] 83,4| 16,6 2,8 1| 0,0] 997/ 0,3 0,0/ 537, 49| 755 245 2,8
70| 212| 268| 19| 852 14,8 1,6 1| 0,0/ 998 0,2 0,0/ 304 28| 783| 217 1,6
-70| 150/ 2116| 14,8/100,0] 0,0/ 125 18/ 0,2/100,0f 0,0 0,1] 2382] 21,7| 100,0 0,0/ 12,2
Tabla A.34. Harnero terciario muestreo sin ajustar N°3.
Alimentacién sin ajustar Sobre tamafio sin ajustar Bajo Tamafio sin ajustar
Muestra 3
Flujo | Ton/h|127,51 49,37 71,73
Peso grs| 21506 9266 13972
Vel.| mi/s| 1,65 1,48 1,426
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| (um) [g]] Parc|Acum|Acum [t/h] [g]] Parc|Acum|Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|50000 0] 0,0 0,0]100,0 0,0 0] 0,0/ 0,0[100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2|37500 0l 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0l 0,0/ 0,0[100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1|25000] 942| 44| 4,4 95,6 56/ 892 96| 96| 904 4,8 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
3/4/19000| 2753| 12,8| 17,2 82,8| 16,3| 3213| 34,7| 44,3| 55,7 17,1| 157 1,1 1,1 98,9 0,8
5/8/15875| 2967| 13,8| 31,00 69,00 17,6| 3312 35,7 80,0/ 20,0/ 17,6/ 556 4,0 51| 94,9 2,9
1/2|112500| 3526| 16,4| 47,4| 52,6/ 20,9| 1529| 16,5 96,5 3,5 8,1| 1576| 11,3| 16,4 83,6 8,1
3/8] 9500| 1721| 8,0 55.4| 446| 10,2 225 24| 99,00 10 1,2| 1629| 11,7] 28,0/ 72,0 8,4
1/4| 6300| 1289| 6,0 61,4 38,6 7,6 15| 0,2] 99,1 0,9 0,1] 1813| 13,0/ 41,0] 59,0 9,3
6| 3350/ 1618 7,5/ 68,9 31,1 9,6 11 0,1] 993] 07 01| 1716| 12,3| 53,3] 46,7 8,8
12| 1700| 1233| 5,7| 74,6/ 254 7,3 71 01| 993| 0,7 0,0/ 1270 91| 624 37,6 6,5
30| 600/ 1261| 5,9/ 80,5/ 19,5 7,5 5| 0,1 994| 0,6 0,0/ 1241 89| 71,3| 28,7 6,4
50| 300/ 696] 3,2| 83,7] 16,3 4,1 3] 0,0/ 994 0,6 0,00 659 47| 76,0 24,0 34
70| 212| 386| 1,8/ 855 145 2,3 2| 00| 994| 06 0,0, 368 26| 786 214 1,9
-70| 150/ 3114| 14,5/100,0, 0,0/ 185 52| 0,6/100,0f 0,0 0,3] 2986| 21,4 100,0 0,0/ 15,3
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Tabla A.35. Harnero terciario muestras sin ajustar N°4.

Alimentacion sin ajustar

Sobre tamafio sin ajustar

Bajo Tamafio sin ajustar

Muestra 4

Flujo | Ton/h| 267,85 77,22 172,54

Peso grs| 45175 14493 33609

Vel.| m/s| 1,65 1,48 1,426
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| (um) [g]] Parc|Acum|Acum [t/h] [g]] Parc|Acum|Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|50000 0] 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0] 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1 1/2|37500 0] 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0] 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1|25000| 2404| 53| 53| 94,7 14,3| 2513| 17,3| 17,3| 82,7| 134 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
3/4{19000| 4706| 10,4| 15,7| 84,3| 27,9| 5788| 39,9| 57,3| 42,7 30,8 242 0,7 0,7 99,3 1,2
5/8|15875| 3987| 8,8 24,6| 754| 23,6| 4112| 28,4 85,6| 144 21,9| 791 2,4 3,1 96,9 4,1
1/2|12500| 3433| 7,6/ 32,2| 67,8/ 20,4| 1524| 10,5 96,2 3,8 8,1] 1600 4,8 78] 92,2 8,2
3/8| 9500| 3002| 6,6] 388 61,2| 17,8/ 350, 24| 986 1.4 1,9] 3040 9,0/ 16,9] 83,1 15,6
1/4| 6300| 4327 9,6/ 48,4 51,6| 25,7 19| 01| 98,7 1.3 0,1| 3180 95| 26,3] 73,7 16,3
6| 3350| 5235/ 11,6/ 60,0/ 40,0/ 31,0 14| 01| 98,8 1,2 0,1] 3969 11,8/ 38,2| 61,8 204
12| 1700| 3686 8,2| 68,1| 31,9 219 12| 0,1] 989 11 0,1| 3511 10,4| 48,6] 51,4 18,0
30| 600] 3552| 7,9] 76,0/ 24,0] 21,1 13/ 0,1] 99,0f 1,0 0,1] 3613| 10,7 59,3] 40,7 185
50| 300] 1896| 4,2| 80,2| 19,8 11,2 10, 0,1] 99,00 1,0 0,1| 4529| 13,5 72,8| 27,2| 23,2
70| 212| 1042| 2,3] 82,55 17,5 6,2 6/ 0,0/ 991 0,9 0,0/ 1221 3,6] 76,5 235 6,3
-70| 150 7906| 17,5/100,0/ 0,0/ 46,9 132| 0,9/100,0f 0,0 0,7| 7913| 23,5| 100,0 0,0/ 40,6

Tabla A.36. Harnero terciario muestreo sin ajustar N°5.
Alimentacién sin ajustar Sobre tamafo sin ajustar Bajo Tamafio sin ajustar
Muestra 5

Flujo | Ton/h|361,74 117,56 265,69

Peso grs| 61010 22065 51756

Vel.| mi/s| 1,65 1,48 1,426
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Tyl (um) [g]| Parc|Acum|Acum [t/n] [g]| Parc|Acum|Acum [t/h] [g]| Parc| Acum| Acum [t/h]
2/50000 0/ 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0/l 0,0/ 0,0/100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2|37500 0] 0,0 0,0/100,0 0,0 0] 0,0/ 0,0[{100,0 0,0 0 0,0 0,0{ 100,0 0,0
1|25000f 3934, 64| 64| 936/ 233 2865 13,0/ 13,0/ 87,00 15,3 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
3/4/19000| 6476/ 10,6 17,1 82,9| 38,4| 6289 28,5| 41,5/ 58,5 33,5 166 0,3 03| 99,7 0,9
5/8/15875| 5000\ 8,2| 25,3| 74,7| 29,6/ 4000/ 18,1 59,6| 40,4| 21,3] 2174 4,2 45| 955 11,2
1/2|12500| 6466| 10,6/ 35,9| 64,1| 38,3| 4819| 21,8/ 81,5 18,5 25,7| 2600 5,0 95| 90,5 133
3/8| 9500| 8973| 14,7| 50,6/ 49,4| 53,2| 2959| 13,4| 94,9| 51| 158 8550/ 16,5/ 26,1| 73,9] 43,9
1/4| 6300| 7996/ 13,1| 63,7| 36,3| 47,4 799 3,6/ 985 15 4,3 8187| 158| 419| 58,1 42,0
6| 3350| 7452| 12,2 759| 24,1] 4472 168 0,8] 992 0,8 0,9] 8609| 16,6| 585| 41,5 44,2
12| 1700| 4062| 6,7| 82,5| 17,5 24,1 34| 0,2] 99,4 0,6 0,2| 5517| 10,7 69,2 30,8 28,3
30| 600| 3134| 51| 87,7 12,3] 18,6 20| 01| 99,5/ 0,5 0,1| 4392 85| 77,7 223| 225
50| 300/ 1279| 2,1 89,8/ 10,2 7,6 10, 0,0 995 05 0,1| 1897 3,7 81,3] 18,7 9,7
70/ 212 640 1,0/ 90,8/ 9,2 3,8 6] 00| 996/ 04 0,0/ 914 1,8/ 83,1] 16,9 4,7
-70| 150 5597| 9,2/100,0] 0,0/ 332 96| 0,4/100,0f 0,0 0,5/ 8750/ 16,9 100,0 0,0/ 449
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A.3 Calculo de error Muestreos

fundamental de los muestreos, de los harneros y chancadores.

A partir de la formula (A.8), se obtiene las Tabla A.34 y Tabla A.35 del error

Error = 2% \/K * d3 * (i - i) (A.8)
Ms My
Tabla A.37. Error fundamental muestreos harneros.
Correa | Muestreo | d d’ d, LML |dd | b |aL| gl | c | g f | Ms S? S | Error
Error Fundamental muestreo Harnero Secundario
CT-02 1 7,4 10,380,008 34| 625 | 19,3 |1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00026 | 0,25 | 0,5 | 18 | 0,0003 | 0,017 | 3,37
CT-04 2 9,1 [2,54]0,008|29| 415 | 3,6 |1,2]0,9|3,76 |418|0,00020| 0,5 |0,5| 14 | 0,0011 | 0,033 | 6,51
CT-05 3 3,5 (0,080,008 34| 291 | 46,8 |1,2]0,9 3,76 | 418 | 0,00062 | 0,25 |0,5| 9 |0,0002 | 0,013 | 2,54
CT-02 4 9,8 (0,210,008 |34| 999 | 46,3 |1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00018 | 0,25 | 0,5 | 29 | 0,0003 | 0,017 | 3,43
CT-04 5 7,6 [2,25/0,008|29| 662 | 3,4 |1,2]0,9|3,76|418|0,00025| 0,5 |0,5| 23 | 0,0005 | 0,022 | 4,38
CT-05 6 3,3 (0,020,008 |34 | 687 |161,0(1,2|0,9 | 3,76 | 418 | 0,00067 | 0,25 | 0,5 | 20 | 0,0001 | 0,008 | 1,56
CT-02 7 9,7 | 0,020,008 | 34 | 1872 | 510,8 | 1,2 | 0,9 | 3,76 | 418 | 0,00018 | 0,25 | 0,5 | 55 | 0,0002 | 0,012 | 2,50
CT-04 8 4,8 (2,200,008 29| 473 | 2,2 |1,2|0,9]3,76 | 418 | 0,00043 | 0,5 | 0,5| 16 | 0,0003 | 0,017 | 3,40
CT-05 9 3,4 (0,020,008 |34| 802 |181,3|1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00066 | 0,25 | 0,5 | 24 | 0,0001 | 0,007 | 1,46
CT-02 10 8,7 [ 0,020,008 | 34 | 2049 | 428,4 | 1,2 | 0,9 | 3,76 | 418 | 0,00021 | 0,25 | 0,5 | 60 | 0,0001 | 0,011 | 2,15
CT-04 11 10,8 (2,270,008 | 29| 974 | 4,7 |1,2|0,9 3,76 | 418 | 0,00016 | 0,25 | 0,5 | 34 | 0,0003 | 0,017 | 3,49
CT-05 12 3,0 [0,02|0,008 |34 |1653|174,5(1,2|0,9 | 3,76 | 418 | 0,00076 | 0,25 | 0,5 | 49 | 0,0000 | 0,005 | 0,92
CT-02 13 8,5 [ 0,020,008 | 34 | 2305 | 433,4|1,2|0,9 | 3,76 | 418 | 0,00022 | 0,25 | 0,5 | 68 | 0,0001 | 0,010 | 2,00
CT-04 14 10,6 [ 1,96 | 0,008 | 29 | 1129 | 5,4 |1,2|0,9 3,76 | 418 |0,00017 | 0,25 | 0,5 | 39 | 0,0003 | 0,016 | 3,20
CT-05 15 2,7 |0,02|0,008 |34 |1781 | 150,0 | 1,2 | 0,9 | 3,76 | 418 | 0,00087 | 0,25 | 0,5 | 52 | 0,0000 | 0,004 | 0,80
Error Fundamental muestreo Harnero Terciario
CT-08 1 3,3 (0,020,008 |44 | 441 |190,0|1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00067 | 0,25 | 0,5 | 10 | 0,0001 | 0,011 | 2,22
CT-10 2 3,5 (1,300,008 |51| 207 | 2,7 |1,2]0,9]3,76 |418|0,00063| 0,5 |0,5| 4 |0,0007 | 0,026 | 5,21
CT-12 3 1,3 |0,02|0,008|38| 208 | 80,9 |1,2|0,93,76 | 418 |0,00203 | 0,25 |0,5| 5 |0,0000 | 0,007 | 1,31
CT-08 4 3,1 [0,02]|0,008 |44 | 631 |184,0(1,2|0,9 3,76 | 418 | 0,00071 | 0,25 | 0,5 | 14 | 0,0001 | 0,009 | 1,78
CT-10 5 3,6 [1,290,008|51| 378 | 2,7 |1,2]09]3,76 |418|0,00062| 0,5 |0,5| 7 |0,0004 0,020 | 3,91
CT-12 6 1,4 |0,02|0,008|38| 417 | 82,9 [1,2|0,93,76 | 418 | 0,00195 | 0,25 | 0,5 | 11 | 0,0000 | 0,005 | 0,95
CT-08 7 2,5 (0,020,008 |44 | 946 |144,2|1,2|0,9 3,76 | 418 | 0,00095 | 0,25 | 0,5 | 22 | 0,0000 | 0,006 | 1,17
CT-10 8 3,1 (1,280,008 |51| 473 | 2,4 |1,2]09|3,76 |418|0,00072| 0,5 |0,5| 9 |0,0002|0,015 | 3,09
CT-12 9 1,6 |0,02|0,008|38| 531 | 97,0 |1,2|0,9 3,76 | 418 | 0,00161 | 0,25 | 0,5 | 14 | 0,0000 | 0,005 | 0,98
CT-08 10 2,6 [ 0,020,008 |44 |1988 | 153,6 |1,2|0,9 | 3,76 | 418 | 0,00091 | 0,25 | 0,5 | 45 | 0,0000 | 0,004 | 0,84
CT-10 11 34 (1,290,008 |51| 739 | 2,6 |1,2]0,9]3,76 | 418 |0,00065| 0,5 |0,5| 14 | 0,0002 | 0,013 | 2,68
CT-12 12 1,5 |0,02|0,008 |38 |1277 | 88,9 |1,2|0,9 3,76 | 418 | 0,00180 | 0,25 | 0,5 | 34 | 0,0000 | 0,003 | 0,58
CT-08 13 2,8 (0,020,008 |44 | 2684 | 151,3|1,2|0,9 | 3,76 | 418 | 0,00083 | 0,25 | 0,5 | 61 | 0,0000 | 0,004 | 0,77
CT-10 14 3,3 (0,940,008 |51|1125| 3,5 |1,2|0,9 3,76 | 418 |0,00068 | 0,5 |0,5| 22 | 0,0001 | 0,011 | 2,10
CT-12 15 1,6 |0,02|0,008|38|1967 | 92,4 |1,2|0,9 3,76 | 418 | 0,00166 | 0,25 | 0,5 | 52 | 0,0000 | 0,002 | 0,50
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Tabla A.38. Error fundamental muestreos chancadores.

Correa | Muestreo | d d’ d, L|ML [did b |aL| gl | c | g f | Ms S? S | Error
Error Fundamental muestreo Cachador Secundario
CT-04 1 11,2 2,58 0,0075 29| 653 | 4,3 [1,2]0,9]3,76[418]0,00016 | 0,25 [ 0,5 | 23 | 0,00049 | 0,022 | 4,41
CT-02 2 3,1 |0,06|0,0075|34 | 536 | 53,3 |1,2|0,9 3,76 | 418 | 0,00072 | 0,25 | 0,5 | 16 | 0,00007 | 0,008 | 1,68
CT-04 3 11,5 (2,74 |0,0075 (29| 257 | 4,2 |1,2]0,9 3,76 |418|0,00015|0,25|0,5| 9 |0,00130 | 0,036 | 7,21
CT-02 4 3,6 |0,12|0,0075|34 | 255 | 31,4 {1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00060 | 0,25 [ 0,5| 8 |0,00019 | 0,014 | 2,78
CT-04 5 11,5 (2,69 |0,0075 |29 | 451 | 4,3 |1,2|0,9]3,76 | 418 |0,00015 | 0,25 | 0,5 | 16 | 0,00074 | 0,027 | 5,44
CT-02 6 3,5 |0,08|0,0075|34 | 380 | 46,5 |1,2|0,9|3,76 | 418 |0,00062 | 0,25 | 0,5 | 11 | 0,00012 | 0,011 | 2,23
CT-04 7 11,0 | 2,56 | 0,0075 |29 | 580 | 4,3 |1,2]0,9 3,76 |418|0,00016 | 0,25 | 0,5 | 20 | 0,00054 | 0,023 | 4,63
CT-02 8 3,6 |0,13]0,0075|34 | 478 | 27,4 |1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00061 | 0,25 | 0,5 | 14 | 0,00010 | 0,010 | 2,01
CT-04 9 9,2 |2,51(0,0075|29| 646 | 3,7 [1,2|0,9]3,76 | 418 |0,00020 | 0,5 | 0,5| 22 | 0,00069 | 0,026 | 5,25
CT-02 10 3,6 |0,13]0,0075|34 | 558 | 27,2 |1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00061 | 0,25 | 0,5 | 16 | 0,00009 | 0,009 | 1,86
CT-04 11 10,3 2,55 |0,0075 29| 788 | 4,0 |[1,2]0,9 3,76 |418|0,00017 | 0,25|0,5 | 27 | 0,00035 | 0,019 | 3,73
CT-02 12 3,7 |0,09|0,0075 |34 | 578 | 42,7 |1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00059 | 0,25 | 0,5 | 17 | 0,00009 | 0,009 | 1,87
CT-04 13 11,4 |2,73|0,0075 29| 367 | 4,2 |[1,2]0,9 3,76 |418|0,00015|0,25|0,5 | 13 | 0,00090 | 0,030 | 6,01
CT-02 14 3,7 10,14 |0,0075 |34 | 276 | 25,7 {1,2|0,9 3,76 | 418 | 0,00059 | 0,25 [0,5| 8 |0,00018 | 0,014 | 2,70
CT-04 15 11,2 2,62 |0,0075 29| 332 | 43 [1,2]0,9]3,76|418|0,00015|0,25|0,5 | 11 | 0,00096 | 0,031 | 6,21
CT-02 16 3,7 10,10|0,0075 |34 | 415 | 39,0 | 1,2 (0,9 3,76 | 418 | 0,00058 | 0,25 | 0,5 | 12 | 0,00013 | 0,011 | 2,24
CT-04 17 10,5 |2,51|0,0075 29| 434 | 42 [1,2]0,93,76|418|0,00017 | 0,25 | 0,5 | 15 | 0,00066 | 0,026 | 5,13
CT-02 18 3,7 |0,13|0,0075 |34 | 615 | 28,9 |1,2|0,9 3,76 | 418 | 0,00060 | 0,25 | 0,5 | 18 | 0,00008 | 0,009 | 1,80
CT-04 19 11,0 | 2,61 |0,0075 |29 | 658 | 4,2 |1,2]0,93,76 | 418 |0,00016 | 0,25 | 0,5 | 23 | 0,00047 | 0,022 | 4,33
CT-02 20 3,7 |0,09|0,0075|34 | 653 | 41,1 |1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00059 | 0,25 | 0,5 | 19 | 0,00008 | 0,009 | 1,76
CT-04 21 10,2 | 2,56 | 0,0075 |29 | 803 | 4,0 |1,2|0,9 3,76 |418|0,00017 | 0,25 |0,5 | 28 | 0,00034 | 0,018 | 3,68
CT-02 22 3,6 |0,16|0,0075|34 | 657 | 23,1 |1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00060 | 0,25 | 0,5 | 19 | 0,00007 | 0,009 | 1,73
CT-04 23 10,2 | 2,58 | 0,0075 |29 | 775 | 3,9 |1,2|0,9 3,76 |418|0,00017 | 0,5 | 0,5 | 27 | 0,00069 | 0,026 | 5,26
CT-02 24 3,7 |0,22|0,0075|34 | 559 | 16,7 |1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00058 | 0,25 | 0,5 | 16 | 0,00009 | 0,010 | 1,92
Error Fundamental muestreo Chancador Terciario
CT-10 1 35 |1,36|0,0075|51| 912 | 2,6 |1,2|0,9]3,76 | 418|0,00063 | 0,5 |0,5| 18 | 0,00015 | 0,012 | 2,47
CT-08 2 1,2 |0,02|0,0075 |44 | 751 | 65,6 [1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00224 | 0,25 | 0,5 | 17 | 0,00001 | 0,003 | 0,69
CT-10 3 3,5 |1,33|0,0075|51 1108 | 2,6 |1,2|0,9]3,76 | 418|0,00063 | 0,5 | 0,5 | 22 | 0,00013 | 0,011 | 2,24
CT-08 4 2,0 | 0,06 |0,0075 |44 | 557 | 35,3 |1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00122 | 0,25 | 0,5 | 13 | 0,00004 | 0,006 | 1,26
CT-10 5 3,5 |1,33|0,0075|51|1108| 2,6 |1,2|0,9]3,76 | 418 |0,00063 | 0,5 | 0,5 | 22 | 0,00013 | 0,011 | 2,24
CT-08 6 1,9 |0,05|0,0075 |44 | 825 | 41,0 [1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00134 | 0,25 | 0,5 | 19 | 0,00002 | 0,005 | 0,97
CT-10 7 3,5 |1,33|0,0075|51|1108| 2,6 |1,2|0,9]3,76 | 418 |0,00063 | 0,5 | 0,5 | 22 | 0,00013 | 0,011 | 2,24
CT-08 8 1,7 | 0,02 |0,0075 | 44 | 1019 | 85,5 [1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00145 | 0,25 | 0,5 | 23 | 0,00002 | 0,004 | 0,82
CT-10 9 2,4 |1,03|0,0075|51 1104 | 2,3 |1,2|0,9]3,76 | 418 |0,00100 | 0,5 | 0,5 | 22 | 0,00006 | 0,008 | 1,59
CT-08 10 1,7 | 0,04 |0,0075 | 44 | 1158 | 45,4 [1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00148 | 0,25 | 0,5 | 26 | 0,00001 | 0,004 | 0,76
CT-10 11 3,5 |1,33|0,0075|51 1108 | 2,6 |1,2|0,9]3,76 | 418|0,00063 | 0,5 | 0,5 | 22 | 0,00013 | 0,011 | 2,24
CT-08 12 2,2 | 0,02|0,0075 |44 | 470 |103,7|1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00110 | 0,25 | 0,5 | 11 | 0,00005 | 0,007 | 1,48
CT-10 13 3,5 1,33|0,0075|51|1108| 2,6 |1,2|0,9]3,76 |418|0,00063| 0,5 |0,5| 22 | 0,00013 | 0,011 | 2,24
CT-08 14 25 0,92|0,0075|44 | 622 | 2,7 |1,2|0,9]3,76 | 418 |0,00096 | 0,5 | 0,5| 14 | 0,00010 | 0,010 | 2,03
CT-10 15 3,5 |1,37|0,0075 |51 |1394| 2,6 |1,2|0,9]3,76 | 418|0,00062 | 0,5 | 0,5| 27 | 0,00010 | 0,010 | 2,02
CT-08 16 2,3 |0,09|0,0075 |44 | 817 | 27,1 |1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00103 | 0,25 | 0,5 | 19 | 0,00004 | 0,006 | 1,18
CT-10 17 3,5 |1,37|0,0075 |51 1394 | 2,6 |1,2|0,9]3,76 | 418|0,00062 | 0,5 | 0,5| 27 | 0,00010 | 0,010 | 2,02
CT-08 18 2,3 | 0,09 |0,0075 |44 1135 | 24,4 |1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00105 | 0,25 | 0,5 | 26 | 0,00002 | 0,005 | 0,99
CT-10 19 3,5 |1,37|0,0075 |51 1394 | 2,6 |1,2|0,9]3,76 | 418|0,00062 | 0,5 | 0,5| 27 | 0,00010 | 0,010 | 2,02
CT-08 20 2,2 | 0,08|0,0075 |44 | 1046 | 29,6 |1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00108 | 0,25 | 0,5 | 24 | 0,00003 | 0,005 | 1,01
CT-10 21 3,5 |1,37|0,0075 |51 | 1394 | 2,6 |1,2|0,9]3,76 |418|0,00062 | 0,5 |0,5| 27 | 0,00010 | 0,010 | 2,02
CT-08 22 2,5 |0,10|0,0075 |44 | 419 | 26,3 |1,2|0,9|3,76 | 418 | 0,00094 | 0,25 | 0,5 | 10 | 0,00008 | 0,009 | 1,77
CT-10 23 3,5 |1,36|0,0075|51| 912 | 2,6 |1,2|0,9]3,76 |418|0,00063| 0,5 |0,5| 18 | 0,00015 | 0,012 | 2,47
CT-08 24 2,9 |1,14|0,0075|44| 903 | 2,5 |1,2|0,9]3,76 | 418 |0,00079 | 0,5 | 0,5| 21 | 0,00010 | 0,010 | 1,95
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A.4. Ajuste balance de masa, mediante la técnica de los Multiplicadores de
Lagrange de los harneros y modelo de Whiten

A.4.1. Muestreo harnero secundario ajustadas y modelo Whiten

Tabla A.39 Harnero secundario muestreo ajustadas N°1.

Alimentacion ajustada Lagrange |Sobre tamafo ajustada Lagrange Bajo Tamafo ajustada Lagrange
Muestra 1

Flujo | Ton/h| 127,0 77,0 50,0

Peso grs|18583 13946 8525

Vel.| m/s| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| [um] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]| Parc| Acum| Acum| [t/h]
2|/50000| 1388 7,5 7,5 92,5 9,5| 1718| 12,3] 12,3] 87,7 9,5 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2|37500| 3056| 16,4| 23,9| 76,1| 20,9| 3813| 27,1| 39,4 60,6/ 20,9 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1/25000| 8641| 46,5 70,4 29,6/ 59,1 8081 57,5 96,9 3,1 44,3| 2491| 29,6] 29,6/ 70,4 14,8
3/4119000| 2175| 11,7| 82,1| 17,9| 14,9| 230 1,6] 98,6 1,4 1,3] 2290| 27,2| 56,8 43,2| 13,6
5/8|15875| 733 3,9 86,1 13,9 5,0 53 0,4| 98,9 1,1 0,3] 795 9,4 66,2] 33,8 4,7
1/2|12500| 477 2,6/ 886| 11,4 33 34 0,2] 99,2 0,8 0,2| 518 6,2 72,4 27,6 3,1
3/8| 9500| 575 3,1] 91,7 8,3 3,9 52 0,4 99,5 0,5 0,3| 614 7,3 79,7 20,3 3,6
1/4| 6300| 409 2,2] 93,9 6,1 2,8 14 0,1] 99,6 0,4 0,1 457 54| 851 14,9 2,7
6| 3350 379 2,00 96,00 4,0 2,6 5 0,0] 99,7 0,3 0,0] 432 51 90,2 9,8 2,6
12| 1700| 213 1,1 97,1 2,9 1,5 7 0,1] 99,7 0,3 0,0/ 238 2,8 93,1 6,9 1,4
30| 600/ 165 0,9] 98,0 2,0 1,1 9 0,1] 99,8 0,2 0,1 181 2,1 95,2 4,8 1,1
50/ 300 73 0,4| 98,4 1,6 0,5 5 0,0/ 99,8 0,2 0,0 80 0,9] 96,2 3,8 0,5
70| 212 37 0,2| 98,6 14| 0,3 9 0,1] 99,9 0,1 0,0 34 0,4 96,6 3.4 0,2
-70| 150 263 1,4/ 100,0 0,0 1,8 15 0,1] 100,0 0,0 0,1] 289 3,4] 100,0 0,0 1,7

Tabla A.40 Harnero secundario modelo Whiten N°1.

Alimentacién modelo W hiten Sobre tamafio modelo Whiten Bajo Tamafio modelo W hiten
Muestra 1

Flujo Ton/h| 127,0 77,6 49,4

Peso grs|18583 14059 8419

Vel. m/h| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty [um] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]l| Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h]
2| 50000| 1388 7,5 75| 92,5 9,5 1718| 12,2| 12,2| 87,8 9,5 0| 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2] 37500| 3056| 16,4 23,9| 76,1| 20,9| 3783| 26,9| 39,1 60,9| 20,9 0| 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000| 8641| 46,5| 70,4| 29,6] 59,1| 8069| 57,4 96,5 3,5| 44,6| 2473 29,4 29,4 70,6/ 14,5
3/4| 19000| 2175| 11,7| 82,1| 17,9| 14,9| 435 3,1] 99,6 0,4 2,4| 2124 25,2| 54,6/ 454| 125
5/8| 15875| 733 3,9 86,1 13,9 5,0 38 0,3] 99,9 0,1 0,2| 818 9,7| 64,3| 35,7 4,8
1/2| 12500| 477 2,6/ 886/ 11,4 33 9 0,1] 99,9 0,1 0,0/ 548 6,5 70,8| 29,2 3,2
3/8 9500 575 3,1 91,7 8,3 3,9 5 0,0/100,0f 0,0 0,0/ 666 79| 78,7 21,3 3,9
1/4 6300| 409 2,2] 93,9 6,1 2,8 2 0,0/ 100,0/ 0,0 0,0] 475 5,6/ 84,4 15,6 2,8
6 3350 379 2,0] 96,00 4,0 2,6 1 0,0/ 100,0/ 0,0 0,0] 441 52| 89,6/ 10,4 2,6
12 1700| 213 1,1 97,1 2,9 1,5 0 0,0/ 100,0/ 0,0 0,0| 248 29| 92,6 7,4 1,5
30 600 165 0,9] 98,0 2,0 1,1 0 0,0/100,0f 0,0 0,0/ 192 2,3] 94,8 5,2 1,1
50 300 73 0,4| 98,4 1,6 0,5 0 0,0/100,0f 0,0 0,0 85 1,0/ 95,9 4,1 0,5
70 212 37 0,2| 98,6 1,4 0,3 0 0,0/ 100,0/ 0,0 0,0 43 0,5| 96,4 3,6 0,3
-70 150/ 263 1,4/ 100,0 0,0 1,8 0 0,0/ 100,0f 0,0 0,0] 306 3,6/ 100,0 0,0 1,8
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Figura A.2:
muestreo N°1.

Tabla A.41 Harnero secundario muestras ajustadas N°2.

Harnero secundario granulometrias ajustadas vs modelo de Whiten

Alimentacion ajustada Lagrange |Sobre tamafio ajustada Lagrange Bajo Tamafio ajustada Lagrange
Muestra 2

Flujo | Ton/h| 226,3 109,6 116,7

Peso grs|33108 19852 19889

Vel.| m/s| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| [um] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc| Acum|Acum| [t/h] [0]] Parc| Acum| Acum| [t/h]
2/50000| 1903 5,7 5,7/ 943 13,0 2355/ 11,9| 11,9 88,1] 13,0 0 0,0 0,0{ 100,0 0,0
11/2|37500| 1248| 3,8| 9,5/ 90,5| 8,5 1545 7,8] 19,6] 80,4 8,5 0 0,0 0,0/ 100,0, 0,0
1|25000/14706| 44,4| 53,9| 46,1|100,5/14724| 74,2| 93,8 6,2| 81,3| 3276| 16,5/ 16,5/ 83,5 19,2
3/4/19000| 5342| 16,1| 70,1] 29,9| 36,5 621 3,1 96,9 3,1 3,4| 5639| 28,4 44,8] 55,2| 331
5/8|15875| 1766 53| 754| 24,6| 12,1] 133 0,7 97,6 24 0,7] 1932 9,7] 54,5| 455| 113
1/2|12500| 1754| 5,3| 80,7| 19,3| 12,0 122| 0,6] 98,2 1,8/ 0,7| 1928 9,7/ 64,2 358| 113
3/8] 9500| 1368 4,1 84,8] 15,2 9,4 122 0,6| 98,8 1,2 0,7| 1479 7,4 71,7] 28,3 8,7
1/4| 6300 1038| 3,1| 88,0/ 12,0 7,1 22| 0,1 99,00 1,0 0,1] 1189 6,00 776] 224| 7,0
6] 3350] 1115 3,4 913 8,7 7,6 22 0,1 99,1 0,9 0,1 1279 6,4 84,1 159 7,5
12| 1700 757 2,3] 93,6 6,4 5,2 18 0,1 99,2 0,8 0,1 866 44| 88,4 11,6 51
30/ 600] 739 22| 959 41| 51 25| 0,1 99,3 0,7/ 01| 838 42| 926 74 49
50 300| 356 1,1 96,9 3,1 2,4 21 0,1 994 0,6 0,1] 394 2,00 94,6 54 2,3
70| 212| 149 0,5 97,4 2,6 1,0 13 0,1 99,5 0,5 0,1 162 0,8/ 954 4,6 0,9
-70| 150| 867 2,6/ 100,0 0,0 5,9] 108 0,5] 100,0 0,0 0,6] 909 4,6| 100,0 0,0 5,3
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Tabla A.42 Harnero secundario modelo Whiten N°2.

Alimentacién modelo W hiten

Sobre tamafio modelo Whiten

Bajo Tamaifio modelo Whiten

Figura A.3:

Muestra 2
Flujo Ton/h| 226,3 109,7 116,7
Peso grs|33108 19859 19883
Vel. m/h| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty [um] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h]
2| 50000 1903| 5,7| 5,7| 94,3| 13,0/ 2355| 11,9/ 11,9| 88,1] 13,0 0] 0,0/ 0,0/100,0/ 0,0
11/2] 37500| 1248 3,8 9,5 90,5 8,5| 1545 7,8/ 19,6/ 80,4 8,5 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000{14706| 44,4| 53,9| 46,1|100,5/14372| 72,4| 92,0/ 8,0/ 79,4 3607| 18,1| 18,1 81,9 21,2
3/4| 19000| 5342| 16,1| 70,1| 29,9| 36,5| 1387 7,00 99,0 1,0 7,7] 4918| 24,7| 429| 57,1 289
5/8] 15875| 1766 53| 754| 24,6| 12,1 126 0,6| 99,6 0,4 0,7] 1939 9,8| 52,6| 474 114
1/2| 12500| 1754| 5,3| 80,7| 19,3 12,0 44| 0,2 99,8/ 02| 0,2 2002| 10,1| 62,7| 37,3| 11,7
3/8 9500| 1368| 4,1| 84,8] 152| 94 15/ 0,1 999/ 0,1 0,1 1579| 7,9| 70,6/ 29,4 9,3
1/4 6300| 1038 3,1 88,00 12,0 7,1 6 0,0{ 100,0 0,0 0,0] 1204 6,1 76,7 23,3 7,1
6 3350| 1115| 3,4 91,3| 87| 7,6 4/ 0,0/100,0/ 0,00 0,0/ 1295 6,5/ 83,2 16,8/ 7,6
12 1700/ 757| 2,3 93,6| 6,4 52 2| 0,0/100,0f 00 0,0 880 44| 876| 124 5.2
30 600| 739 2,2 959 4,1 51 2 0,0{ 100,0 0,0 0,0 859 43| 92,0 8,0 5,0
50 300/ 356/ 1,1| 96,9] 3,1 24 1 0,0/100,00 0,0/ 0,0/ 413 2,1] 940/ 6,00 24
70 212| 149 0,5| 974 2,6 1,0 0 0,0{ 100,0 0,0 0,00 173 0,91 949 51 1,0
-70 150/ 867| 2,6/100,0/ 0,00 59 0/ 0,0{100,0] 0,0/ 0,0{ 1011] 5,1/100,00 0,0 59
Hamero secundario pasante acumulado ajustado vs modelo Whiten
g (muestreo N°2)
100 —_—
5 J’/.
80 /7
70
B0
50
an
30
0
10
0
Q 10000 20000 30000 40000 0000
il B [i 2ita cldn ajustada e Siobire tam afie ajustado weii B 3o tamafio ajustade um
e 4 |imn &nvta clén Whiten e Sabre tamafie Whiten e B ajo tamafio Whiten

Harnero secundario granulometrias ajustadas vs modelo de Whiten

muestreo N°2.

154



Tabla A.43 Harnero secundario muestras ajustadas N°3.

Alimentacion ajustada Lagrange | Sobre tamafio ajustada Lagrange Bajo Tamafio ajustada Lagrange
Muestra 3

Flujo | Ton/h| 248,0 103,6 1444

Peso grs|36273 18761 24603

Vel.| m/s| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| [um] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc| Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc| Acum| Acum| [t/h]
2|50000| 547 15| 15| 985 3,7/ 677 36| 36| 964 37 0 0,0 0,0/ 100,0/ 0,0
11/2|37500| 1096 3,00 45 955 7,5| 1357 7,2| 10,8| 89,2 7,5 0 0,0 0,0{ 100,0 0,0
1/25000/15689| 43,3| 47,8/ 52,2|107,3/15380] 82,01 92,8 7,2| 84,9| 3804| 155| 1555| 84,5 223
3/4/19000| 5884| 16,2| 64,0 36,0/ 40,2| 1049| 5,6/ 984| 16| 58| 5868 23,9 39,3] 60,7 344
5/8/15875| 1930 5,3] 69,3] 30,7 13,2 45 0,2| 98,7 1,3 0,2| 2207 9,01 48,3| 51,7 129
1/2|12500| 1347 3,71 73,00 27,0 9,2 38 0,2| 98,9 1,1 0,2| 1533 6,2| 545 455 9,0
3/8| 9500/ 1590 44| 77,4 22,6| 10,9 27 0,1 99,0 1,0 0,2| 1826 7,4 61,9] 38,1 10,7
1/4| 6300| 1577 4,3| 81,8/ 18,2| 10,8 22 0,1 99,1 0,9 0,1 1817 7,4 69,3] 30,7 10,7
6| 3350 1642| 45| 86,3] 13,7| 11,2 20| 0,1 992 0,8 0,1] 1894 7,7/ 77,00 23,0 111
12| 1700| 1141 3,1] 89,4 10,6 7,8 14 0,1| 99,3 0,7 0,1| 1316 53| 824 176 7,7
30/ 600| 1053 29| 92,3 7,7 7,2 18 0,1 99,4 0,6 0,1 1210 49| 87,3] 12,7 7,1
50/ 300| 522| 1,4 93,8/ 62| 3,6 14| 01| 995/ 05 0,1 595 2,4 89,7 10,3 35
70| 212 260 0,70 945/ 55/ 18 10, 0, 995 05/ 0,1 293 1,2| 90,9 91 17
-70| 150| 1994| 5,5/100,0, 0,0] 13,6 88| 0,5/100,00 0,0 0,5 2239 9,1] 100,0 0,0 13,1

Tabla A.44 Harnero secundario modelo Whiten N°3.

Alimentacién modelo Whiten | Sobre tamafo modelo W hiten Bajo Tamaiio modelo Whiten
Muestra 3

Flujo Ton/h| 248,0 99,7 148,2

Peso grs|36273 18060 25263

Vel. m/h| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty [um] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h]
2| 50000{ 547 15| 15| 985 3,7/ 677 38| 38| 962 37 0l 0,0 0,0/100,0[ 0,0
11/2| 37500/ 1096/ 3,0/ 4,5 955/ 75| 1357 7,5/ 11,3| 88,7 7,5 0l 0,0 00/100,0[ 0,0
1| 25000/15689| 43,3| 47,8| 52,2/107,3/14680| 81,3] 92,6 7,4 81,1| 4463| 17,7| 17,7 82,3 26,2
3/4| 19000| 5884| 16,2| 64,0| 36,0/ 40,2| 1190 6,6] 99,1 09| 6,6] 5735 22,7| 40,4 59,6] 33,7
5/8| 15875| 1930/ 5,3| 69,3| 30,7| 13,2 102 0,6] 99,7] 0,3 0,6] 2153| 8,5/ 489 51,1] 12,6
1/2| 12500| 1347 3,7] 73,0 27,0 9,2 24 0,1 99,8 0,2 0,1| 1547 6,1] 55,0/ 45,0 9,1
3/8 9500| 1590| 4,4| 77,4 22,6/ 10,9 13/ 0,1 999/ 0,1 0,1| 1840 7,3] 62,3| 37,7 10,8
1/4 6300| 1577 4,3| 81,8/ 18,2 10,8 6 0,0/ 99,9 0,1 0,0] 1832 7,3] 69,5/ 30,5/ 10,7
6 3350| 1642| 45| 86,3| 13,7| 11,2 4/ 0,0{100,0f 0,00 0,0{ 1909| 7,6] 77,1 229 11,2
12 1700/ 1141| 3,1| 89,4| 10,6/ 7,8 2| 0,0/100,0/ 0,0/ 0,0/ 1327 5,3 824| 17.6] 7,8
30 600| 1053 29| 923 7,7 7,2 2 0,0/ 100,0 0,0 0,0] 1225| 49| 87,2 12,8 7,2
50 300) 522| 14| 938| 6,2 36 1 00[100,0/ 0,0 0,0/ 608 24| 89,6/ 104 3,6
70 212| 260/ 0,7 945/ 55/ 1.8 0/ 0,0{1000f 0,00 0,0 302 12| 90,8 9,2 18
-70 150 1994| 5,5/100,0, 0,0] 13,6 0| 0,0/100,0f 0,00 0,0/ 2322] 9,2/100,00 0,0/ 13,6
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Tabla A.45. Harnero secundario muestras ajustadas N°4.

Harnero secundario granulometrias ajustadas vs modelo de Whiten

Alimentacion ajustada Lagrange | Sobre tamafio ajustada Lagrange Bajo Tamafio ajustada Lagrange
Muestra 4

Flujo | Ton/h| 448,3 166,1 282,2

Peso grs|65571 30076 48087

Vel.| m/s| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| [um] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc| Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc| Acum| Acum| [t/h]
2|50000| 6349| 9,7 9,7| 90,3| 43,4| 7859| 26,1| 26,1| 73,9 434 0 0,0 0,0/ 100,0, 0,0
11/2|37500| 3111| 4,7| 14,4| 85,6| 21,3 3851 12,8/ 38,9] 61,1 213 0 0,0 0,0] 100,0f 0,0
1/25000|16768| 25,6] 40,0/ 60,0{114,6/16182| 53,8| 92,7 7,3| 89,4 4306 9,0 9,00 91,0/ 253
3/4/19000| 6868| 10,5/ 50,5| 49,5| 46,9| 1294| 43| 970/ 3,0/ 71| 6783| 14,1 23,1 76,9 39,8
5/8]/15875| 2930 45| 549| 45,1| 20,0/ 214 0,7 97,8 2,2 1,2| 3212 6,7\ 29,7 70,3| 18,8
1/2|12500| 3141 4,8| 59,7 40,3] 21,5/ 180 0,6| 98,4 1,6 1,0/ 3490 7,3| 37,00 63,0/ 20,5
3/8| 9500| 3924| 6,0/ 65,7 34,3| 26,8/ 132 04| 98,8 12| 0,7| 4448 9,2| 46,2| 53,8 26,1
1/4| 6300| 4344 6,6| 72,3| 27,7| 29,7 133 0,4| 99,2 0,8 0,7| 4936| 10,3] 56,5] 43,5] 29,0
6| 3350| 4536 6,9] 79,3] 20,70 31,0 55 0,2| 99,4 0,6 0,3| 5233| 10,9 67,4 32,6] 30,7
12| 1700| 2715| 4,1| 83,4| 16,6| 18,6 26| 01| 99,5 05 0,1] 3138 6,5 739| 26,1 184
30| 600| 2813 4,3| 87,7] 12,3] 19,2 26 0,1 99,6 0,4 0,1 3252 6,8/ 80,70 193] 19,1
50| 300| 1442 2,2| 89,9 10,1 9,9 17 0,1 99,6 0,4 0,1] 1664 35| 84,1 159 9,8
70| 212| 644 1,0/ 90,9 9,1 4,4 9 0,0/ 99,7 0,3 0,0 742 15| 85,7 143 4,4
-70| 150| 5988/ 9,1/100,0, 0,0] 40,9 98| 0,3]100,00 0,0/ 0,5 6884 14,3| 100,0 0,0] 404
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Tabla A.46 Harnero secundario modelo Whiten N°4.

Alimentacién modelo W hiten

Sobre tamafio modelo Whiten

Bajo Tamaifio modelo Whiten

Muestra 4
Flujo Ton/h| 448,3 166,0 2823
Peso grs|65571 30063 48100
Vel. m/h| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty [um] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h]
2| 50000| 6349| 9,7 9,7| 90,3| 43,4| 7859| 26,1| 26,1| 73,9| 434 0/ 0,0 0,0/100,0/ 0,0
11/2| 37500| 3111| 4,7| 14,4 856| 21,3| 3851| 12,8/ 39,0/ 61,0/ 21,3 0/ 0,0 0,0/100,0f 0,0
1| 25000|16768| 25,6/ 40,0/ 60,0/ 114,6/16272| 54,1| 93,1| 6,9| 89,9 4221| 8,8/ 88| 91,2| 248
3/4| 19000/ 6868| 10,5/ 50,5| 49,5| 46,9| 1710 5,7| 98,8 12| 94| 6391| 13,3| 22,1| 77,9] 37,5
5/8| 15875| 2930| 4,5 54,9| 451| 20,00 199| O0,7] 99,4| 06| 11| 3226| 6,7 28,8 71,2 18,9
1/2| 12500| 3141| 4,8| 59,7| 40,3] 215 74| 0,2] 99,7/ 03] 04| 3590 7,5/ 36,2| 63,8 21,1
3/8 9500| 3924| 6,0/ 65,7] 34,3] 26,8 41 01| 99,8/ 02| 0,2| 4533| 9,4| 457| 54,3| 26,6
1/4 6300| 4344| 6,6] 72,3| 27,7| 29,7 23| 0,1 999/ 0,1 0,1] 5040| 10,5/ 56,1| 43,9 29,6
6 3350| 4536| 6,9] 79,3] 20,7 31,0 15/ 0,1] 99,9, 0,1 0,1] 5271 11,0 67,1 32,9| 30,9
12 1700| 2715| 4,1| 83,4| 16,6/ 18,6 7] 0,0]/100,0f 0,0/ 00| 3156] 6,6| 73,7 26,3] 185
30 600| 2813| 4,3| 87,7 12,3] 19,2 7| 0,0/100,0/ 0,0, 0,0 3271 6,8 80,5 19,5/ 19,2
50 300| 1442 2,2| 89,9| 10,1 9,9 3] 00]/100,0/ 0,0/ 00| 1677 3,5/ 839 16,1 9,8
70 212| 644 1,0/ 90,9] 91| 44 1| 0,0/100,0/ 0,00 0,0/ 749 16| 855/ 145 44
-70 150| 5988| 9,1|/100,0f 0,0/ 40,9 1| 0,0/100,0] 0,0/ 0,0/ 6975 14,5/100,0f 0,0/ 40,9
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Figura A.5: Harnero secundario granulometrias ajustadas vs modelo de Whiten
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Tabla A.47. Harnero secundario muestras ajustadas N°5.

Alimentacion ajustada Lagrange | Sobre tamafio ajustada Lagrange Bajo Tamafio ajustada Lagrange
Muestra 5

Flujo | Ton/h| 499,8 194,9 304,8

Peso grs|73102 35302 51943

Vel.| m/s| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| [um] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc| Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc| Acum| Acum| [t/h]
2|50000| 7138 9,8/ 9,8/ 90,2| 48,8| 8836| 25,0 250| 75,0 48,8 0 0,0 0,0/ 100,0/ 0,0
11/2|37500| 3073 4,2| 14,0/ 86,0| 21,0/ 3804| 10,8/ 35,8| 64,2 21,0 0 0,0 0,0{ 100,0 0,0
1/25000/16918| 23,1| 37,1 62,9|115,7|/17751] 50,3| 86,1| 13,9] 98,0] 487 5,8 58 942 17,6
3/4/19000(10222| 14,0/ 51,1 48,9 69,9 3319 9,4 955 4,5| 18,3| 1424| 16,9 22,7 77,3| 516
5/8/15875| 4363 6,0/ 57,1 429| 29,8/ 318 0,9 96,4 3,6 1,8 775 9,2| 31,9| 681 28,1
1/2|12500{ 3913 54| 62,4 37,6| 26,7 286 0,8 97,2 2,8 1,6/ 695 8,3| 40,2 59,8| 252
3/8| 9500 4585| 6,3| 68,7 31,3| 31,3] 213 06| 97,8/ 22| 12| 833 9,9 50,1 49,9| 30,2
1/4| 6300| 4943 6,8] 754| 24,6| 33,8/ 105 0,3] 98,1 1,9 0,6/ 917 10,9 61,0/ 39,0 33,2
6| 3350| 4566 6,2| 81,7| 18,3| 31,2 97| 03| 984| 16/ 05 847/ 10,1| 71,0/ 29,0/ 30,7
12| 1700 3033| 4,1 85,8| 14,2| 20,7 69| 02| 986/ 14| 0,4 562 6,7 77,7] 22,3| 204
30| 600| 2832 3,9] 89,7] 10,3| 194 81 0,2| 98,8 1,2 0,4 522 6,2| 839 16,1 189
50/ 300| 1463| 2,0/ 91,7 83| 10,0 52| 0,1] 98,9 1,1 0,3 268 32| 87,1 129 97
70| 212| 740| 1,00 92,7] 73| 51 28| 01| 990/ 1,0/ 0,2] 136 1,6/ 88,7 113| 49
-70| 150| 5314 7,3]100,0f 0,0] 36,3] 343 1,0{100,00/ 0,0/ 1,9 951| 11,3] 100,0 0,0 344

Tabla A.48. Harnero secundario modelo Whiten N°5.

Alimentacién modelo Whiten | Sobre tamafio modelo Whiten Bajo Tamafio modelo Whiten
Muestra 5

Flujo Ton/h| 499,8 189,0 310,8

Peso grs|73102 34219 52962

Vel. m/h| 1,899 1,534 1,63
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty [um] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h]
2| 50000| 7138| 9,8/ 9,8/ 90,2| 48,8| 8836| 258| 258| 74,2| 488 0/ 0,0 0,0/100,0f 0,0
11/2| 37500| 3073| 4,2| 14,0/ 86,0/ 21,0/ 3804| 11,1 36,9] 63,1] 210 0/ 0,0 0,0/100,0f 0,0
1| 25000{16918| 23,1| 37,1| 62,9|115,7|17295| 50,5/ 87,5 12,5| 955| 3434| 6,5 6,5 93,5 20,2
3/4| 19000|10222| 14,0/ 51,1| 48,9| 69,9| 3527| 10,3| 97,8 2,2| 19,5/ 8590| 16,2| 22,7| 77,3| 50,4
5/8| 15875| 4363| 6,0 57,1 42,9] 29,8/ 445 1,3/99,09] 0,91| 25| 4664 8,8/ 31,5/ 68,5 274
1/2] 12500| 3913 54| 62,4 37,6/ 26,7 142| 04| 995 0,5 0,8] 4424| 8,4| 39,9| 60,1] 26,0
3/8 9500| 4585| 6,3 68,7] 31,3] 31,3 74| 0,2] 99,7/ 03] 0,4 5271| 10,0/ 49,8 50,2| 30,9
1/4 6300| 4943| 6,8 75,4| 24,6] 33,8 41| 0,1 998 0,2 0,2 5720/ 10,8] 60,6/ 39,4 33,6
6 3350| 4566| 6,2| 81,7| 18,3] 31,2 24| 0,1 999/ 0,1 0,1] 5298| 10,0/ 70,6| 29,4, 31,1
12 1700| 3033| 4,1| 85,8/ 14,2| 20,7 12| 0,0] 99,9 0,1 0,1 3522| 6,7 77,3| 22,7 20,7
30 600| 2832| 3,9| 89,7] 10,3] 194 10/ 0,0{100,0/ 00| 0,1] 3290 6,2] 835 16,5 193
50 300] 1463| 2,0/ 91,7 8,3] 10,0 5/ 0,0/100,0/ 0,0, 0,0/ 1699| 3,2| 86,7| 13,3] 10,0
70 212| 740/ 1,0 92,7] 73] 51 0,0/100,0/ 0,0/ 0,0/ 860/ 1,6/ 883 11,7/ 5,0
-70 150| 5314| 7,3/100,0f 0,0/ 36,3 1 0,0/100,0f 0,00/ 0,0/ 6190| 11,7/100,0f 0,0/ 36,3
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Figura A.6: Harnero secundario granulometrias ajustadas vs modelo de Whiten

muestreo N°5.

A.4.2. Muestreo harnero terciario ajustadas y modelo Whiten

Tabla A.49. Harnero terciario muestras ajustadas N°1.

Ty| [um] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc| Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum

Alimentacién ajustada Lagrange | Sobre tamarfio ajustada Lagrange Bajo Tamafo ajustada Lagrange
Muestra 1
Flujo | Ton/h| 54,1 25,5 28,5
Peso grs| 9118 4789 5561
Vel.| m/s| 1,65 1,48 1,426
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo

[th]

2/50000 0l 00| 0,01000 0,0 0/ 0,0 0,0f1000] 0,0 0 0,0 0,0] 100,0f 0,0
11/2|37500 0/ 00| 0,0/1000 0,0 0/ 0,0 0,0[1000] 0,0 0 0,0 0,0] 100,0f 0,0
1125000| 1215| 13,3] 13,3| 86,7 7,2| 1352| 28,2| 28,2 718 7,2 0 0,0 0,0] 100,0f 0,0
3/4/19000| 1677| 18,4| 31,7| 68,3| 9,9| 1866/ 39,0 67,2 32,8/ 9,9 0 0,0 0,0] 100,0f 0,0
5/8/15875| 766| 8,4 40,1| 59,9| 45| 822| 17,2| 84,4| 156| 44 31 0,6 06| 994| 0,2
1/2|112500| 826| 9,1| 49,2| 50,8 49| 628 13,1] 975/ 25/ 33| 303 55 6,0/ 940 16
3/8| 9500| 611| 6,7] 559| 44,1 3,6 87 18| 993 0,7/ 05| 615/ 111 17,1 829 3.2
1/4] 6300| 736/ 8,1| 64,0/ 360/ 44 13| 03] 996 04| 0,1 837 151 32,1] 679 43
6| 3350| 731] 8,0 72,0] 28,0 4.3 4, 041] 997 03| 0,0 840| 151 47,2 528 43
12| 1700| 484| 53| 77,3| 22,7 29 3] 01 99,7/ 03] 00 556 10,0| 57,2 428 29
30| 600| 498| 55| 82,7 17,.3] 3.0 2| 00| 998 0,2 0,0 573 103] 67,5 325 29
50| 300] 268 29| 857| 143| 16 1] 0,0 998 0,2 0,0/ 309 56/ 73,1 269 16
70| 212| 134] 15| 87,1 129| 0.8 1] 0,0 998 0,2 0,0 153 28| 758 242 08
-70/ 150| 1172| 12,9/100,0f 0,0 6,9 9/ 0,2/100,0f 0,00 0,0] 1344 24,2| 100,0 0,00 6,9
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Tabla A.50. Harnero terciario modelo Whiten N°1.

e [y e 2i6n Whiten

il Sabre tam afie Whiten

i Baja tamafe Whiten

Alimentacion modelo Whiten | Sobre tamafio modelo Whiten Bajo Tamafio modelo Whiten
Muestra 1
Flujo Ton/h| 54,1 25,4 28,6
Peso grs| 9118 4773 5578
Vel. m/h| 1,65 1,48 1,426
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty [um] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0/ 100 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2] 37500 0 0,0 0,0/ 100 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000| 1215| 13,3] 13,3 87| 7,2| 1352| 28,3| 28,3| 71,7 7,2 0/ 0,0/ 0,0/1000 0,0
3/4| 19000| 1677| 18,4| 31,7 68/ 9,9| 1866| 39,1| 67,4| 32,6/ 9,9 0/ 00 0,0 1000/ 0,0
5/8| 15875| 766 8,4| 40,1 60 45| 714| 15,0 82/4| 17,6 3,8 144 2,6 26| 974 0,7
1/2| 12500f 826] 9,1 49,2 51| 4,9] 555/ 11,6] 940/ 6,0 3,0 378 68 94 906/ 19
3/8 9500/ 611 6,7 55,9 44 3,6/ 151 3,2| 97,2 2,8 0,8 549 9,8/ 19,2| 80,8 2,8
1/4 6300 736 8,1 64,0 36 4.4 65 14| 98,5 15 0,3] 783] 14,0/ 33,2 66,8 4,0
6 3350 731 8,01 72,0 28 4,3 32 0,7] 99,2 0,8 0,2 810 14,5| 47,8] 52,2 4,2
12 1700| 484| 5,3| 77,3 23] 29 15| 03] 99,5/ 05| 0,1 544 9,7| 57,5/ 425/ 28
30 600| 498| 55| 82,7 17| 3,0 13/ 03] 99,8/ 02 0,1 562| 10,1| 67,6] 32,4 29
50 300 268| 29| 857 14| 1,6 7 0] 999/ 0,1 0,0/ 303 54| 73,0 270 16
70 212| 134 15| 87,1 13| 0,8 3] 01{100,0f 0,0 0,0/ 151 2,7| 75,7 243| 0,8
-70 150/ 1172| 12,9|100,0 0] 69 0/ 0,0{100,0] 0,0/ 0,0/ 1353 24,3/100,0f 0,0 6,9
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Figura A.7: Harnero terciario granulometrias ajustadas vs modelo de Whiten muestreo

N°1.
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Tabla A.51. Harnero Terciario Muestras ajustadas N°2.

Alimentacion ajustada Lagrange | Sobre tamafio ajustada Lagrange Bajo Tamafio ajustada Lagrange
Muestra 2

Flujo | Ton/h| 90,0 34,3 55,7

Peso grs|15186 6443 10852

Vel.l| m/s| 1,65 1,48 1,426
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| [um] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc| Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc| Acum| Acum| [t/h]
2|50000 0 0,0 0,0/100,0f 0,0 ol 0,0 0,0 1000 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0f 0,0
1 1/2|37500 0/ 0,0 0,0/100,0/ 0,0 o/ 0,0 0,0 1000 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0/ 0,0
1/25000| 1535/ 10,1 10,1] 89,9 9,1| 1709| 26,5 26,5 73,5 9,1 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
3/4/19000| 2472| 16,3| 26,4| 73,6 14,7| 2750| 42,7| 69,2| 30,8| 14,7 0 0,0 0,0/ 100,0, 0,0
5/8/15875| 1082| 7,1| 33,5/ 66,5 6,4/ 1082 16,8/ 86,0/ 14,0/ 5,8/ 127 1,2 12| 988| 07
1/2112500| 1135 7,5 41,0 59,0 6,7] 653| 10,1| 96,1 3,9 3,5 633 5,8 7,0/ 93,0 3,3
3/8| 9500| 1155| 7,6/ 486| 51,4 6,8/ 212 3,3 994/ 06| 11| 1113| 10,3| 17,3] 82,7 57
1/4| 6300| 1540| 10,1| 58,7 413| 9.1 7] 0,1] 99,5 05| 0,0] 1771] 16,3] 33,6/ 66,4 91
6] 3350| 1507 99| 68,7 31,3 8,9 6 0,1| 99,6 0,4 0,0/ 1735/ 16,0/ 49,6/ 50,4 8,9
12| 1700 971 6,4| 75,0/ 250/ 5,8 2| 00 997 03 0,0 1119| 10,3] 59,9 40,1 57
30/ 600/ 910/ 6,0/ 810 19,0/ 54 2| 0,0 99,71 03] 0,0] 1049 9,7/ 69,5/ 30,5 54
50/ 300 471 3,1 84,1] 159 2,8 1 0,0/ 99,7 0,3 0,0/ 543 50 74,6 254 2,8
70| 212| 266| 1,8| 859 14,1 16 1] 0,0 99,7 03| 0,0/ 306 28| 774| 226| 16
-70| 150| 2142| 14,1]100,0 0,0 12,7 18 0,3| 100,0 0,0 0,1] 2456| 22,6| 100,0 0,0] 12,6

Tabla A.52. Harnero secundario modelo Whiten N°2.

Alimentacién modelo Whiten | Sobre tamafio modelo Whiten Bajo Tamafio modelo Whiten
Muestra 2

Flujo Ton/h| 90,0 35,5 54,5

Peso grs|15186 6671 10615

Vel. m/h| 1,65 1,48 1,426
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty [um] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h]
2| 50000 0/ 0,0 0,0/100,0f 0,0 0/ 0,0 0,0/100,0f 0,0 0/ 0,0 0,0/100,0f 0,0
11/2| 37500 0/ 0,0 0,0/100,0/ 0,0 0l 0,0 0,0[100,0 0,0 0/ 0,0 0,0/100,0/ 0,0
1| 25000| 1535/ 10,1| 10,1 89,9] 9,1| 1709| 256| 25,6] 74,4 91 0/ 0,0 0,0/100,0f 0,0
3/4| 19000| 2472| 16,3| 26,4 73,6| 14,7| 2750| 41,2| 66,8] 33,2| 14,7 0/ 0,0 0,0/100,0f 0,0
5/8| 15875| 1082 7,1| 33,5/ 66,5 6,4| 1007| 151| 81,9 18,1] 54| 204 1,9/ 19| 981 1,0
1/2| 12500| 1135/ 7,5| 41,0/ 59,0, 6,7 716] 10,7 92,7| 73| 38| 567/ 53| 73] 927 29
3/8 9500| 1155| 7,6/ 48,6 514| 6,8/ 253 3,8/ 96,5 35/ 13| 1071 10,1 17,4] 82,6] 55
1/4 6300| 1540| 10,1| 58,7 41,3] 9,1 117 18| 98,2 18| 0,6] 1656/ 156| 33,00 67,0/ 85
6 3350| 1507| 9,9| 68,7 31,3] 89 57| 09| 99,1 0,9 0,3] 1682| 15,8/ 48,8/ 51,2 8,6
12 1700 971| 6,4| 75,0/ 250/ 5,8 25| 04| 995/ 0,5/ 01| 1095 10,3| 59,1| 40,9, 5,6
30 600/ 910/ 6,0/ 81,0] 19,0/ 54 200 03] 998/ 0,2 0,1] 1030] 9,7| 68,8/ 31,2 53
50 300/ 471 3,1 84,1 159| 28 10/ 01| 99,9/ 01| 0,1 534 50 739 261 27
70 212 266 18| 859 14,1 1,6 6/ 01/100,00 0,0 00| 301 28| 76,7 233 15
-70 150| 2142| 14,1/100,0f 0,0 12,7 0/ 0,0/100,0/ 0,0/ 0,0] 2474 23,3]100,0f 0,0] 12,7
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Figura A.8: Harnero terciario granulometrias ajustadas vs modelo de Whiten muestreo
N°2.

Tabla A.53. Harnero terciario muestras ajustadas N°3.

Alimentacién ajustada Lagrange |Sobre tamafio ajustada Lagrange Bajo Tamafio ajustada Lagrange

Muestra 3
Flujo | Ton/h| 124,7 52,3 72,4
Peso grs(21029 9823 14094
Vel.| m/s| 1,65 1,48 1,426

Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| [um] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc| Acum|Acum| [t/h] [0]] Parc| Acum| Acum| [t/h]

2/50000 0l 0,0 0,0/ 1000/ 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0| 100,0f 0,0
11/2|37500 0o/l 00/ 0,0/100,0/f 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0| 100,0f 0,0
1|25000| 940/ 4,55/ 45| 955/ 5,6/ 1046| 10,7 10,7] 89,3 5,6 0 0,0 0,0| 100,0f 0,0
3/4119000| 2977| 14,2| 186| 81,4| 17,6] 3162| 32,2| 42,8 57,2| 16,8] 156 11 1,1 989| 0,8
5/8|15875| 3248| 15,4| 34,1| 65,9| 19,3] 3088| 31,4| 74,3| 25,7| 16,5 547 3.9 50/ 950] 28
1/2|112500| 3327| 15,8 49,9| 50,1 19,7| 2187| 22,3| 96,5 3,5 11,7] 1573] 11,2 16,1 839 8.1
3/8| 9500| 1641| 7,8| 57,7 42,3| 9,7 243 2,5 99,0 1,0 13| 1643 11,7 278 722 8,4
1/4] 6300| 1418| 6,7| 64,4| 356| 84 15 0,2] 99,2 0,8 0,1 1622| 11,5 39,3] 60,7/ 83
6] 3350| 1523| 7,2| 71,7] 28,3 9,0 11 0,1| 99,3 0,7 0,1| 1748| 12,4 51,7] 483 9,0
12| 1700| 1141 54| 77,1 229| 6,8 7 0,1] 994 0,6 0,0] 1311 93] 61,0/ 39,0 6,7
30| 600| 1130| 5,4 825 175 6,7 5 0,1 99,4 0,6 0,0] 1300 9,2 70,2 298] 6,7
50| 300, 610/ 29| 854| 146| 3.6 3 0,0] 99.4 0,6 0,0/ 701 50 75,2 248| 3,6
70| 212 341 1.6 87,0 130 20 2 0,0] 99,5 0,5 0,0 392 28] 780 220[ 20
-70/ 150| 2732| 13,0/100,0/ 0,0| 16,2 53 0,5]| 100,0 0,0 0,3| 3100/ 22,0/ 100,0 0,0/ 159
21029| 100,0 124,7] 9823| 100,0 52,3/14094| 100,0 72,4
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Tabla A.54. Harnero secundario modelo Whiten N°3.

i f [im eri@cién Whiten

i Sphre tamafie Whiten

s Bajo tam afie YWhiten

Alimentaciéon modelo Whiten | Sobre tamafo modelo W hiten Bajo Tamafio modelo Whiten
Muestra 3
Flujo Ton/h| 124,7 53,3 71,3
Peso grs|21029 10012 13898
Vel. m/h| 1,65 1,48 1,426
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty [um] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h]
2| 50000 0/ 0,0/ 0,0/100,0, 0,0 0/ 0,0/ 0,0]/100,0 0,0 0] 0,0/ 0,0/100,0f 0,0
11/2] 37500 0 0,0 0,0{ 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000| 940/ 45| 45| 955/ 5,6 1046/ 105/ 10,5/ 89,5/ 5,6 0/ 0,0/ 0,0/100,0/ 0,0
3/4| 19000| 2977| 14,2| 18,6| 81,4 17,6| 3313| 33,1| 43,5| 56,5/ 17,6 0] 0,0/ 0,0/100,0f 0,0
5/8| 15875| 3248| 15,4| 34,1| 65,9] 19,3| 3022| 30,2| 73,7 26,3| 16,1| 616 4.4 4,4 95,6 3,2
1/2| 12500| 3327| 15,8| 49,9| 50,1| 19,7| 2056| 20,5| 94,3| 5,7 11,0/ 1709| 12,3 16,7 83,3] 8,8
3/8 9500| 1641 7,8| 57,7| 423 9,7 345 3,5 97,7 2,3 1,8] 1537 11,1| 27,8] 72,2 7,9
1/4 6300| 1418| 6,7| 64,4 356| 8,4 103 1,0 98,7/ 1,3 05| 1531 11,0/ 38,8 61,2 79
6 3350| 1523| 7,2| 71,7 28,3| 9,0 55| 05| 99,3 0,7/ 0,3 1703| 12,3| 51,0/ 49,0, 8,7
12 1700| 1141 54| 77,1 229 6,8 29 0,3| 99,6 0,4 0,2| 1289 9,3] 60,3] 39,7 6,6
30 600| 1130/ 5,4| 82,55| 17,5 6,7 24| 0,2| 99,8/ 02| 0,1] 1281| 9,2| 69,5 30,5/ 6,6
50 300/ 610/ 29| 854| 14,6| 3,6 12| 0,1 999| 0,1 0,1 692 50| 745 255/ 3,6
70 212 341 1,6/ 87,00 13,0 2,0 7 0,1] 100,0 0,0 0,0 387 2,8 77,3| 22,7 2,0
-70 150 2732| 13,0|100,0 0,0] 16,2 0 0,0{ 100,0 0,0 0,0| 3155| 22,7|100,0 0,0| 16,2
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Figura A9: Harnero terciario granulometrias ajustadas vs modelo de Whiten muestreo

N°3.
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Tabla A.55. Harnero terciario muestras ajustadas N°4.

Alimentacion ajustada Lagrange | Sobre tamafio ajustada Lagrange Bajo Tamafio ajustada Lagrange
Muestra 4

Flujo | Ton/h| 259,0 84,7 174,3

Peso grs|43686 15905 33949

Vel.l| m/s| 1,65 1,48 1,426
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| [um] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc| Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc| Acum| Acum| [t/h]
2|50000 0 0,0 0,0/100,0f 0,0 ol 0,0 0,0 1000 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0f 0,0
1 1/2|37500 0l 00 0,0{1000f 0,0 0, 00 0,0]100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0, 0,0
1/25000| 2575 59 59| 94,1 15,3| 2866/ 18,0/ 18,0/ 82,0/ 15,3 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
3/4/19000| 5490| 12,6/ 18,5 81,5| 32,5| 5876| 36,9| 55,0/ 45,0 31,3] 242 0,7 0,7] 993 1.2
5/8/15875| 4536 10,4| 28,8| 71,2| 26,9| 4290| 27,0/ 81,9| 18,1 22,9| 786 2,3 3,0/ 970 40
1/2112500| 3441 79| 36,7 63,3| 20,4| 2272| 14,3] 96,2 3,8/ 12,1| 1616 4,8 78] 92,2 8,3
3/8| 9500| 3025| 6,9| 43,6| 56,4 17,9| 387 24| 98,7] 13| 21| 3092 9,1 16,9 83,1 159
1/4| 6300 3072| 7,0| 50,7| 49,3] 18,2 9] 04| 988 12| 0,1 3528| 104| 27,3] 72,7 18,1
6] 3350| 3829 8,8| 59,4| 40,6| 22,7 14 0,1| 98,9 11 0,1| 4408 13,0/ 40,3] 59,7 22,6
12| 1700| 3260| 7,5| 66,9] 33,1] 19,3 12 0| 989 11| 0,1] 3753| 11,1 51,3] 48,7] 19,3
30| 600| 3306 7,6/ 74,5 255| 19,6 13 01| 99,0/ 10/ 0,1 3805 11,2 625 37,5 195
50/ 300| 2605 6,0/ 80,4| 19,6] 154 10 0,1 99,1 0,9 0,1| 2998 88| 714 28,6| 154
70| 212 1062| 2,4 829| 17,1| 6,3 6/ 00 991 0,9 0,0 1220 36/ 750 25,0 63
-70| 150| 7487| 17,1]100,0 0,0] 44,4 139 0,9] 100,0 0,0 0,7] 8503 25,0] 100,0 0,0] 43,7

Tabla A.56. Harnero secundario modelo Whiten N°4.

Alimentacién modelo Whiten | Sobre tamafio modelo Whiten Bajo Tamafio modelo Whiten
Muestra 4

Flujo Ton/h| 259,0 88,1 170,9

Peso grs|43686 16531 33299

Vel. m/h| 1,65 1,48 1,426
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty [um] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h]
2| 50000 0/ 0,0 0,0/100,0f 0,0 0/ 0,0 0,0/100,0f 0,0 0/ 0,0 0,0/100,0f 0,0
11/2| 37500 0/ 0,0 0,0/100,0/ 0,0 0l 0,0 0,0[100,0 0,0 0/ 0,0 0,0/100,0/ 0,0
1| 25000] 2575| 5,9 59| 94,1| 15,3| 2866| 17,3] 17,3| 82,7| 153 0/ 0,0 0,0/100,0f 0,0
3/4| 19000| 5490| 12,6| 18,5 81,5| 32,5| 6109| 37,0/ 54,3] 45,7 325 0/ 0,0 0,0/100,0f 0,0
5/8| 15875| 4536| 10,4| 28,8| 71,2| 26,9| 4219| 25,5| 79,8/ 20,2 22,5/ 860| 2,6/ 26| 974 44
1/2| 12500| 3441| 7,9| 36,7| 63,3| 20,4| 2121| 12,8 92,6/ 7,4| 113| 1773 53| 79| 921 91
3/8 9500| 3025| 6,9| 43,6| 56,4| 17,9| 634 3,8/ 96,5 35/ 3,4| 2836/ 8,5 16,4 83,6/ 14,6
1/4 6300| 3072| 7,0/ 50,7 49,3| 18,2 222| 13| 97,8/ 2,2| 1,2| 3317| 10,0] 26,4 73,6] 17,0
6 3350| 3829| 8,8/ 59,4/ 40,6| 22,7 137 0,8 98,7 13| 0,7] 4280] 12,9| 39,2| 60,8 22,0
12 1700| 3260/ 7,5| 66,9] 33,1| 19,3 81 05| 991 09 0,4 3681 11,1] 50,3| 49,7 18,9
30 600| 3306| 7,6| 74,5| 255 19,6 69| 04| 99,6/ 04| 04| 3747| 11,3| 61,5/ 38,5 19,2
50 300 2605/ 6,0/ 80,4 19,6] 154 52| 0,3] 999/ 0,1 0,3/ 2955/ 8,9/ 70,4| 29,6/ 15,2
70 212| 1062| 24| 829 17,1 6,3 21| 0,1]100,0/ 0,0/ 0,1] 1205 3,6| 74,00 26,00 6,2
-70 150| 7487| 17,1/100,0] 0,0/ 444 1| 0,0/100,0] 0,0/ 0,0 8646| 26,0/100,0f 0,0/ 444
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Figura A10: Harnero terciario granulometrias ajustadas vs modelo de Whiten muestreo

N°4.

Tabla A.57. Harnero terciario muestras ajustadas N° 5.

Alimentacion ajustada Lagrange | Sobre tamafio ajustada Lagrange Bajo Tamafio ajustada Lagrange
Muestra 5

Flujo | Ton/h| 372,5 109,2 263,3

Peso grs|62819 20487 51291

Vel.l| m/s| 1,65 1,48 1,426
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| [um] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]] Parc| Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc| Acum| Acum| [t/h]
2|50000 0 0,0/ 0,0/100,0f 0,0 ol 0,0 0,0 1000 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0f 0,0
1 1/2|37500 0|l 0,0 0,0{1000f 0,0 0, 00 0,0]100,0/ 0,0 0 0,0 0,0] 1000, 0,0
1/25000| 3438 55 55| 94,5| 20,4| 3826/ 18,7| 18,7] 81,3| 204 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
3/4/19000| 5857| 9,3| 14,8| 85,2| 34,7| 6358| 31,0/ 49,7| 50,3| 33,9| 166 0,3 03] 99,7/ 0,9
5/8|15875| 4818 77| 225| 77,5| 28,6] 3230| 15,8 65,5 34,5 17,2| 2213 4,3 46| 954 114
1/2112500| 6039 9,6/ 32,1| 67,9| 35,8 4156| 20,3] 85,8| 14,2| 22,1| 2662 5,2 9,8/ 90,2| 13,7
3/8| 9500| 9325| 14,8| 46,9| 53,1| 55,3| 1858| 9,1 94,8/ 52| 99| 8842| 17,2| 27,1 72,9| 454
1/4| 6300| 8052| 12,8| 59,7| 40,3| 47,7| 734 36| 984| 16| 39| 8539| 16,6| 43,7 56,3] 43,8
6| 3350| 7810 12,4| 72,2| 27,8| 46,3] 164 0,8] 99,2 0,8 0,9| 8850/ 17,3] 61,0/ 39,0/ 454
12| 1700| 4629 7,4 79,5 20,5 27,4 34 0,2 99,4 0,6 0,2| 5312| 10,4 71,3] 28,7 27,3
30| 600| 3619 5,8| 85,3 14,7| 215 20/ 0,1] 99,5 05 01| 4159 81 794| 206| 214
50/ 300| 1511 24| 87,7 12,3 9,0 10 0,0/ 99,5 0,5 0,1 1735 34| 828 17,2 8,9
70| 212| 738| 1,2| 889 11,1 44 6/ 00 995 05/ 0,0 846 1,7 84,5 155/ 43
-70| 150| 6981| 11,1]100,0 0,0] 414 92 0,5] 100,0 0,0 0,5 7967 15,5| 100,0 0,0] 40,9
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Tabla A.58. Harnero secundario modelo Whiten N°5.

Alimentaciéon modelo Whiten | Sobre tamafo modelo W hiten Bajo Tamafio modelo Whiten
Muestra 5
Flujo Ton/h| 372,5 117,1 255,3
Peso grs|62819 21987 49735
Vel. m/h| 1,65 1,48 1,426
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso| Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty [um] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h] [g]| Parc|Acum|Acum| [t/h] [0]| Parc|Acum|Acum| [t/h]
2| 50000 0/ 0,0 0,0/1000f 0,0 0l 00| 0,0[1000[ 0,0 0o/ 0,0 0,0/1000 0,0
11/2| 37500 0/ 0,0/ 0,0/{1000 0,0 0| 0,0 0,0[1000{ 0,0 0/ 0,0/ 0,0/1000 0,0
1| 25000/ 3438| 5,5 5,5/ 94,5| 20,4| 3826| 17,4| 17,4| 82,6] 20,4 0o/ 0,0 0,0[1000 0,0
3/4] 19000| 5857| 9,3| 14,8| 85,2| 34,7| 6518| 29,6| 47,0 53,0 34,7 0o/ 0,0/ 0,0/1000 0,0
5/8| 15875| 4818| 7,7| 22,5| 77,5| 28,6| 4486| 20,4| 67,5 32,5/ 23,9 909/ 18| 18| 982 4,7
1/2| 12500 6039 9,6] 32,1| 67,9| 35,8 3865/ 17,6/ 85,0/ 15,0/ 20,6| 2964 6,0/ 7,8 92,2| 152
3/8 9500| 9325| 14,8/ 46,9| 53,1| 55,3| 2096 9,5| 94,6] 54| 11,2| 8594| 17,3] 25,1| 74,9| 44,1
1/4 6300| 8052| 12,8/ 59,7| 40,3| 47,7| 632 29| 974 2,6/ 34| 8644| 17,4 42,4| 57,6/ 44,4
6 3350| 7810 12,4 72,2| 27,8| 46,3 305/ 1,4 98,8 1,2| 1,6/ 8704| 17,5 59,9| 40,1 44,7
12 1700| 4629| 7,4 79,5/ 20,5| 27,4 126] 0,6] 994 06| 0,7/ 5216| 10,5/ 70,4| 29,6/ 26,8
30 600| 3619| 5,8| 85,3| 14,7 215 82| 04| 99,8/ 0,2 0,4 4095/ 8,2| 78,7] 21,3| 21,0
50 300 1511 2,4 87,7 12,3] 9,0 33/ 0,1 999| 0,1 0,2 1711 34| 82,1 179| 838
70 212| 738] 12| 88,9| 11,1| 44 16/ 0,1{100,0/ 0,0/ 0,1 836 1,7| 83,8| 16,2 4,3
-70 150| 6981| 11,1|100,0f 0,0] 414 1| 0,0/100,0f 0,0/ 0,0] 8062| 16,2/100,0, 0,0/ 414
Harnero terciario pasante acumulada ajustado vs modelo Whiten
0, {muestrao N°3)
100 il 7—. ¢
%0
B0
70
&0
&0
40
30
20
10
]
o 10000 20000 30000 40000 50000
i i i bR CIGN AjUstada = Sobre tamano ajustade mle B ajo tamafio ajustado um
i i i @R CISR Whiten e S o b8 tamane Whiten e B0 tamane Whiten

Figura A11: Harnero terciario granulometrias ajustadas vs modelo de Whiten muestreo

N°5.
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A.4.3. Muestreo chancador secundario ajustadas y modelo Whiten

Tabla A.59. Chancador secundario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°1.

Alimentacion ajustada Lagrange Descarga ajustada Lagrange Descarga modelo Whiten
Muestreo 1
Flujo t/h| 109,33 109,33 109,33
Peso grs| 15992 15992 15992
Vel.| mis| 1,899 109,33| 1,899 109,33| 1,899 109,33
Malla| Abert.| Peso Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| [um] [a] Parc| Acum| Acum [t/h] [] Parc| Acum| Acum [t/h] [o] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|/ 50000/ 6808 42,6| 42,6] 57,4 46,5 0 0,0 0,0[ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2{37500| 3437 21,5 64,1 359 235 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 10 0,1 0,1 99,9 0,1
1/ 25000 5288 331 971 2,9 36,2| 1576 9,9 9,9 90,1| 10,8/ 2579 16,1 16,2| 83,8| 17,6
3/4{19000| 280 1,7[ 98,9 1,1 1,9| 4337 27,1 37,00 63,0/ 29,7 3553 22,2| 384| 61,6] 243
5/8| 15875 16 0,1] 99,0 1,0 0,1] 1862 11,6] 48,6 51,4 12,7| 3244 20,3| 58,7 41,3] 22,2
1/2| 12500 24 0,2| 99,1 0,9 0,2| 2288 14,3| 62,9 37,1] 15,6] 1376 8,6| 67,3 32,7 9,4
3/8| 9500 21 0,1 99,3 0,7 0,1| 1244 7,8] 70,70 29,3 8,5| 1231 7,71 75,0 250 8,4
1/4| 6300 13 0,1 99,3 0,7 0,1 1239 7,70 785 21,5 8,5| 1316 8,2 83,2 16,8 9,0
6| 3350 11 0,1 994 0,6 0,1] 1188 7,4 859 14,1 8,1 928 58 89,00 11,0 6,3
12| 1700 8 0,0 99,5 0,5 01 791 49| 90,8 9,2 54| 823 51| 94,2 5,8 5,6
30| 600 13 0,1] 99,5 0,5 0,1 654 4,1 949 5,1 45| 319 2,00 96,2 3,8 2,2
50| 300 10 0,1] 99,6 0,4 0,1 244 1,5 96,4 3,6 1,70 119 0,7] 96,9 3,1 0,8
70| 212 8 0,0 99,7 0,3 0,1 94 0,6] 97,0 3,0 0,6 82 0,5 974 2,6 0,6
-70| 150 55 0,3| 100,0 0,0 0,4 474 3,0] 100,0 0,0 3,2 412 2,6/ 100,0 0,0 2,8
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Tabla A.61. Chancador secundario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°2.

Figura A13: Chancador secundario
muestreo N°2.

Alimentacion ajustada Lagrange Descarga ajustada Lagrange Descarga modelo Whiten
Muestra 2
Flujo | Ton/h| 51,02 51,02 51,02
Peso grs| 7464 7464 7464
Vel. m/s| 1,899 1,899 1,899
Malla| Abert.| Peso Ret.| Ret.| Pas.| Flujo| Peso Ret.| Ret.| Pas.| Fluo| Peso Ret.| Ret.| Pas.| Flujo
Ty| [um] [a] Parc| Acum| Acum| [t/h] [g] Parc| Acum| Acum| [t/h] [o] Parc| Acum| Acum| [t/h]
2150000 5098 68,3 68,3] 31,7] 34,8 0 0,0 0,0[ 100,0 0,0 0 0,0 0,0[ 100,0 0,0
1 1/2| 37500 966 12,9] 81,2 18,8 6,6 92 1,2 1,2 98,8 0,6 71 1,0 1,0l 99,0 0,5
1/ 25000| 1273 17,1 98,3 1,7 8,7| 2747 36,8 38,00 62,01 18,8 1721 23,1 23,1 76,9 11,8
3/4{ 19000 62 0,8 99,1 0,9 0,4| 1809 24,2| 62,3| 37,7 12,4] 1482 19,9] 19,9 80,1 101
5/8| 15875 8 0,1 99,2 0,8 0,1) 508 6,8 69,1 30,9 3,5 996 13,3| 13,3| 86,7 6,8
1/2| 12500 7 0,1] 99,3 0,7 0,0 528 7,1 76,2 238 3,6/ 552 7,4 7,4 92,6 3,8
3/8| 9500 17 0,2 99,6 0,4 0,1 360 4,8/ 81,00 19,0 2,5 624 8,4 8,4 91,6 4,3
1/4| 6300 5 0,1 99,6 0,4 0,0 390 52| 86,2 13,8 2,7 672 9,0 9,0/ 91,0 4,6
6| 3350 4 0,1 99,7 0,3 0,0 338 4,5 90,7 9,3 2,3 473 6,3 6,3 93,7 3,2
12| 1700 3 0,0 99,7 0,3 0,0 223 3,00 93,7 6,3 1,5 420 5,6 56| 944 2,9
30| 600 3 0,0 99,8 0,2 0,0 192 2,6/ 96,3 3,7 1,3] 160 2,1 2,1 97,9 1,1
50| 300 3 0,0 99,8 0,2 0,0 83 1,1 974 2,6 0,6 58 0,8 0,8 99,2 0,4
70 212 3 0,0 99,9 0,1 0,0 31 0,4 97,8 2,2 0,2 37 0,5 0,5 99,5 0,3
-70| 150 11 0,1] 100,0 0,0 0,1 163 2,2| 100,0 0,0 1,1 197 2,6 26| 974 1,3
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Tabla A.62. Chancador secundario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°3.

Figura Al4: Chancador secundario

muestreo N°3.

Alimentacion ajustada Lagrange Descarga ajustada Lagrange Descarga modelo Whiten
Muestra 3
Flujo | Ton/h| 77,52 77,52 77,52
Peso grs| 11339 11339 11339
Vel.| m/s| 1,899 1,899 1,899
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|50000] 7652| 67,5 67,5 325/ 523 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2|37500] 1129| 10,0 77,4 226 7,7 65 0,6 0,6/ 99,4 04| 116 1,0 1,00 99,0 0,8
1/25000f 2350| 20,7 98,2 1,8| 16,1 3045/ 26,9] 274 72,6/ 20,8 2750 243| 243| 757 188
3/4/19000| 116 1,0] 99,2 0,8 0,8 2987| 26,3 53,8 46,2 20,4 2276| 20,1 20,1 799 156
5/8| 15875 7 0,1 99,2 0,8 0,0 1072 9,4 632 36,8 7,3| 1484/ 13,1 13,1 86,9 101
1/2| 12500 15 01 994 0,6 0,1| 1023 9,0 722 278 7,0 821 7,2 72| 928 5,6
3/8] 9500 7 01 994 0,6 0,0 716 63| 786] 214 4,9 903 8,0 8,0 92,0 6,2
1/4| 6300 9 0,1 995 0,5 0,1 568 50/ 836] 164 3,9 992 8,8 88/ 912 6,8
6| 3350 7 0,1 99,6 0,4 0,0 577 51 88,7] 113 3,9 699 6,2 6,2 938 4,8
12| 1700 5 0,0 99,6 0,4 0,0 406 3,6 922 7,8 2,8 620 55 55 945 4,2
30{ 600 7 0,1 99,7 0,3 0,0 367 3,2 955 4,5 2,5 238 2,1 21 979 1,6
50{ 300 5 0,0 99,7 0,3 0,0 154 1,4/ 96,8 3,2 11 87 0,8 0,8 99,2 0,6
70| 212 3 0,0 99,8 0,2 0,0 60 0,5 974 2,6 0,4 59 0,5 0,5 995 0,4
-70| 150 27 0,2| 100,0 0,0 0,2 299 2,6| 100,0 0,0 2,0 296 2,6 26| 974 2,0
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Tabla A.63. Chancador secundario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°4.

Figura A15: Chancador secundario

muestreo N°4.

Alimentacion ajustada Lagrange Descarga ajustada Lagrange Descarga modelo Whiten
Muestra 4
Flujo | Ton/h| 97,84 97,84 97,84
Peso grs| 14311 14311 14311
Vel.| m/s| 1,899 1,899 1,899
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|50000] 5267| 36,8 36,8 632 36,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2|37500{ 1586] 11,1| 47,9 52,1| 10,8 174 1,2 12| 988 1,2 58 0,4 0,4 99,6 0,4
1/25000] 7090 49,5| 974 2,6/ 485| 3844| 26,9 281] 719 26,3] 4190| 29,3 29,3] 70,7 286
3/4)19000| 263 1,8 993 0,7 1,8| 4166] 29,1| 57,2 428| 285 3430 24,0 240 760 235
5/8| 15875 6 00[ 993 0,7 0,0] 1300 91| 663 337 89| 1922| 134| 134| 866| 131
1/2| 12500 4 0,0] 993 0,7 00| 883 6,2| 724 27,6 6,0 840 59 59| 941 57
3/8] 9500 13 0,1 994 0,6 0,1 1018 7,1 796] 204 7,0 900 6,3 6,3 93,7 6,2
1/4| 6300 11 0,1 99,5 0,5 0,1 930 6,5 86,00 14,0 6,4 981 6,9 69 931 6,7
6] 3350 9 0,1] 99,6 04 0,1 731 51| 912 8,8 50 691 4,8 4,8 952 4,7
12) 1700 4 0,0] 99,6 04 0,0 428 30 941 59 2,9 611 4,3 43 957 4,2
30| 600 7 0,1] 99,6 04 0,0 340 24 96,5 35 2,3 235 16 16| 984 16
50| 300 6 0,0 99,7 0,3 0,0 141 10 975 2,5 10 87 0,6 0,6] 994 0,6
70] 212 3 0,0 99,7 0,3 0,0 58 04| 979 2,1 0,4 59 0,4 0,4 99,6 0,4
-70{ 150 42 0,3| 100,0 0,0 0,3 299 2,1] 100,0 0,0 2,0 306 2,1 2,1 979 2,1
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Tabla A.64. Chancador secundario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°5.

Figura A16: Chancador secundario

muestreo N°5.

Alimentacion ajustada Lagrange Descarga ajustada Lagrange Descarga modelo Whiten
Muestra 5
Flujo | Ton/h| 113,2 113,2 113,2
Peso grs| 16560 16560 16560
Vel.| m/s| 1,899 1,899 1,899
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|/50000] 2053| 12,4 12,4 87,6] 14,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2|37500] 4281| 259| 38,2 61,8 29,3 126 0,8 0,8 99,2 0,9 6 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1/25000f 9490| 57,3] 95,6 44| 649 5271 31,8 32,6] 67,4 36,0 3983 241 241 759 272
3/4/19000| 570 34| 99,0 1,0 3,9| 3869 23,4| 56,00 44,0 26,5 4676 282 282 71,8/ 320
5/8| 15875 37 0,2| 99,2 0,8 0,3 1651] 10,0 659 34,1 113 2664, 16,1 16,1 839 1872
1/2| 12500 8 0,0 99,3 0,7 0,1 967 58| 71,8| 282 6,6] 970 59 59 941 6,6
3/8] 9500 11 0,1 993 0,7 0,1| 1167 70 788 21,2 8,0 985 6,0 6,00 94,0 6,7
1/4| 6300 13 01 994 0,6 0,1 1153 7,0 858 14,2 79| 1076 6,5 6,5 935 74
6| 3350 10 0,1 995 0,5 0,1 863 52 910 9,0 59 758 4,6 46| 954 5,2
12| 1700 7 0,0 995 0,5 0,1 518 31 941 59 3,5 672 4,1 4,1 959 4,6
30{ 600 10 0,1 99,6 0,4 0,1 425 26| 96,7 3,3 2,9 260 1,6 16| 984 18
50{ 300 8 0,0 99,6 0,4 0,1 156 0,9 976 24 11 97 0,6 0,6/ 994 0,7
70| 212 0,0 99,7 0,3 0,0 59 0,4 98,0 2,0 0,4 61 0,4 0,4 99,6 0,4
-70| 150 56 0,3] 100,0 0,0 0,4 337 2,0/ 100,0 0,0 2,3 351 2,1 21 979 2,4
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Tabla A.65. Chancador secundario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°6.

Figura A17: Chancador secundario

muestreo N°6.

Alimentacion ajustada Lagrange Descarga ajustada Lagrange Descarga modelo Whiten
Muestra 6
Flujo | Ton/h| 120,60 120,60 120,60
Peso grs| 17641 17641 17641
Vel.| m/s| 1,899 1,899 1,899
Malla| Abert.| Peso Ret. Ret.| Pas.| Flujo| Peso Ret. Ret.| Pas.| Flujo| Peso Ret. Ret.| Pas.| Flujo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|/50000] 3610[ 20,5 205| 795 24,7 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2|37500f 3191 18,1| 38,6 61,4 21,8 601 34 3,4 96,6 4,1 12 0,1 0,1 99,9 0,1
1/25000f 10353| 58,7 97,2 28/ 70,8 4012| 22,7| 26,1 739| 27,4 4555 258 258| 742 311
3/4{ 19000 296 1,7/ 989 1,1 2,0[ 4993] 283| 54,4 456| 34,1 4715 26,7 26,7| 733 322
5/8| 15875 8 0,0/ 99,0 1,0 0,1 1597 9,1 635 365 10,9 2699 153| 153| 84,7 185
1/2| 12500 21 0,1 99,1 0,9 0,1| 1639 93| 728 27,2 11,2 1043 59 59 941 7,1
3/8] 9500 19 0,1 99,2 0,8 0,1 1016 58/ 786] 214 6,9 1067 6,0 6,00 94,0 7,3
1/4| 6300 10 0,1 99,2 0,8 0,1 987 56/ 84,1 159 6,7 1155 6,5 6,5 935 7,9
6| 3350 10 0,1 993 0,7 0,1 961 54/ 896 104 6,6 814 4,6 46| 954 5,6
12| 1700 10 01 994 0,6 0,1 596 3,4 930 7,0 4,1 725 4,1 4,1 959 5,0
30{ 600 12 01 994 0,6 0,1 468 27 95,6 4,4 3,2 281 1,6 16| 984 19
50{ 300 12 0,1 995 0,5 0,1 189 1,1 96,7 3,3 13 107 0,6 0,6/ 994 0,7
70| 212 7 0,0 995 0,5 0,0 77 04 971 2,9 0,5 62 0,4 0,4 99,6 0,4
-70| 150 82 0,5/ 100,0 0,0 0,6 506 2,9 100,0 0,0 3,5 406 2,3 23] 97,7 2,8
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Tabla A.66. Chancador secundario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°7.

Figura A18: Chancador secundario

muestreo N°7.

Alimentacion ajustada Lagrange Descarga ajustada Lagrange Descarga modelo Whiten
Muestra 7
Flujo | Ton/h| 57,09 57,09 57,09
Peso grs| 8352|8351,6 8352| 8351,6 8352| 8351,6
Vel.| m/s| 1,899 1,899 1,899
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|50000] 5221 62,5 625 375/ 357 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2|37500| 1387 16,6/ 79,1 20,9 9,5 182 2,2 22| 978 1,2 287 34 34| 96,6 2,0
1{25000| 1632| 19,5/ 98,7 1,3| 11,2| 3487| 41,8/ 439| 56,1 238 2627 31,5/ 31,5/ 685 18,0
3/4| 19000 35 04| 99,1 0,9 02| 1914| 229 66,9 331 131] 1389 16,6 16,6/ 834 9,5
5/8] 15875 9 0,1 99,2 0,8 0,1 476 57| 726| 274 3,3 747 8,9 89 911 51
1/2| 12500 9 0,1 993 0,7 0,1 506 6,1 786| 214 35/ 546 6,5 6,5 935 37
3/8| 9500 3 0,0 99,3 0,7 0,0 458 55/ 84,1 159 31 633 7,6 76 924 4,3
1/4| 6300 4 0,0 994 0,6 0,0 393 4,7/ 888 112 2,7 698 8,4 84 916 4,8
6| 3350 7 0,1 995 0,5 0,0 277 33 921 7,9 19 495 59 59 941 34
12| 1700 4 0,0 995 0,5 0,0 197 24 945 55 13 438 52 52| 948 3,0
30{ 600 6 0,1 99,6 0,4 0,0 175 21 96,6 3,4 1,2 169 2,0 2,0 98,0 12
50{ 300 5 0,1 99,6 0,4 0,0 74 0,9 975 2,5 0,5 62 0,7 0,7 99,3 0,4
70| 212 2 0,0 99,7 0,3 0,0 31 0,4 978 2,2 0,2 37 0,4 0,4 99,6 0,3
-70| 150 28 0,3] 100,0 0,0 0,2 181 2,2| 100,0 0,0 1,2 222 2,7 270 973 15
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Tabla A.67. Chancador secundario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°8.

Figura A19: Chancador secundario

muestreo N°8.

Alimentacion ajustada Lagrange Descarga ajustada Lagrange Descarga modelo Whiten
Muestra 8
Flujo | Ton/h| 79,71 79,71 79,71
Peso grs| 11660 11660 11660
Vel.| m/s| 1,899 1,899 1,899
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|50000] 5341| 458| 458| 542| 365 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2| 37500, 3108| 26,7 72,5 275 21,2| 558 4,8 48| 952 3,8 361 31 31 969 2,5
1{25000] 2909 24,9 974 2,6 199| 4314 37,0 418] 582 295 3907 335 335 665 267
3/4] 19000 150 1,3 987 1,3 1,0[ 2644 22,7 645 355/ 181 2090 17,9] 179 821 143
5/8| 15875 31 0,3] 99,0 1,0 0,2| 808 6,9 714 286 55| 1024 8,8 88| 912 7,0
1/2| 12500 3 0,0 99,0 1,0 00| 722 6,2| 776] 224 49| 697 6,0 6,00 94,0 4.8
3/8] 9500 17 0,1 99,1 0,9 0,1 539 46| 82,2 178 3,7 827 7,1 71 929 57
1/4| 6300 13 0,1 99,2 0,8 0,1 485 42| 86,4 13,6 3,3 904 7,8 7,8 922 6,2
6] 3350 11 0,1 99,3 0,7 0,1 493 42| 90,6 9.4 3.4 638 55 55 945 4,4
12) 1700 8 0,1 994 0,6 0,1 321 2,71 933 6,7 2,2 565 4,8 4,8 952 3.9
30| 600 10 0,1] 99,5 0,5 0,1 288 2,5 95,8 4,2 2,0 219 19 19 981 15
50| 300 7 0,1] 99,6 04 0,0 127 1,1 969 31 0,9 81 0,7 0,7] 99,3 0,6
70] 212 0,0] 99,6 04 0,0 53 05 974 2,6 0,4 51 0,4 0,4 99,6 0,3
-70{ 150 48 0,4| 100,0 0,0 0,3 308 2,6] 100,0 0,0 2,1 295 2,5 2,5 975 2,0
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Tabla A.68. Chancador secundario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°9.

Figura A20: Chancador secundario

muestreo N°9.

Alimentacion ajustada Lagrange Descarga ajustada Lagrange Descarga modelo Whiten
Muestra 9
Flujo | Ton/h| 114,67 114,67 114,67
Peso grs| 16773 16773 16773
Vel.| m/s| 1,899 1,899 1,899
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|50000] 3964| 236 236/ 764 27,1 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2|37500| 3143| 18,7 42,4| 57,6/ 215/ 333 2,0 2,00 98,0 2,3 168 1,0 1,00 99,0 11
1{25000| 8928| 53,2 95,6 44| 61,0 6474] 38,6 40,6 59.4| 4473 6731 40,1 40,1] 59,9 46,0
3/4| 19000 523 31 98,7 1,3 36| 3814 22,7 633 36,7 26,1 3823 228 228 772 26,1
5/8| 15875 12 0,1 988 1,2 0,1 1413 84| 71,7| 283 9,7 1357 8,1 81 919 9,3
1/2| 12500 15 0,1 989 1,1 0,1 996 59| 77,7 223 6,8 779 4,6 46| 954 53
3/8] 9500 12 0,1 99,0 1,0 0,1 813 48| 825 175 5,6 885 53 53] 947 6,0
1/4| 6300 18 0,1 991 0,9 0,1 811 48| 874 126 55 977 5,8 58 942 6,7
6| 3350 18 0,1 99,2 0,8 0,1 689 41 915 8,5 4,7 692 4,1 4,1 959 4,7
12| 1700 12 0,1 99,2 0,8 0,1 447 27 941 59 3,1 612 3,6 36| 964 4,2
30{ 600 20 01 994 0,6 0,1 364 22| 96,3 3,7 2,5 245 15 15 98,5 1,7
50{ 300 15 0,1 994 0,6 0,1 157 09 972 2,8 11 95 0,6 0,6/ 994 0,6
70| 212 8 0,0 995 0,5 0,1 67 0,4 976 24 0,5 59 0,4 0,4 99,6 0,4
-70] 150, 85,2 0,5/ 100,0 0,0 0,6| 395,6 2,4| 100,0 0,0 2,7 351 2,1 21 979 2,4
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Tabla A.69. Chancador secundario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°10.

Figura A21: Chancador secundario
muestreo N°10.

Alimentacion ajustada Lagrange Descarga ajustada Lagrange Descarga modelo Whiten
Muestra 10
Flujo | Ton/h| 130,35 130,35 130,35
Peso grs| 19066 19066 19066
Vel.| m/s| 1,899 1,899 1,899
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|50000] 6584| 34,5 34,55 655/ 450 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2|37500| 5112| 26,8 61,3] 38,7 349 579 3,0 30 97,0 40, 471 25 25 975 3,2
1{25000| 7021| 36,8 98,2 1,8/ 48,00 6919| 36,3| 39,3 60,7 47,3| 7192| 37,7 37,7| 623| 492
3/4/19000| 193 1,0] 99,2 0,8 13| 3836| 20,1 594| 406| 26,2| 3583 18,8 18,8 81,2 245
5/8| 15875 3 0,0l 99,2 0,8 0,0/ 1608 84| 67,9 321 11,0/ 1566 8,2 82| 91,8 107
1/2| 12500 14 0,1 99,3 0,7 0,1| 1326 7,00 748] 252 9,1 1038 54 54| 94,6 7,1
3/8] 9500 15 0,1 993 0,7 0,1 1116 59/ 80,71 193 7,6] 1203 6,3 6,3 93,7 8,2
1/4| 6300 10 01 994 0,6 0,1 1071 56/ 86,3 137 7,3 1316 6,9 69 931 9,0
6| 3350 11 0,1 995 0,5 0,1 966 51 914 8,6 6,6 929 4,9 49| 951 6,4
12| 1700 9 0,0 995 0,5 0,1 564 3,00 943 57 3,9 826 4,3 43| 957 5,6
30{ 600 15 0,1 99,6 0,4 0,1 177 0,9 952 4,8 1,2 322 1,7 1,7/ 98,3 2,2
50{ 300 11 0,1 99,6 0,4 0,1 71 0,4 956 4,4 0,5 120 0,6 0,6/ 994 0,8
70| 212 6 0,0 99,7 0,3 0,0 447 2,3 98,0 2,0 31 268 14 1,4/ 98,6 18
-70| 150 63 0,3] 100,0 0,0 0,4 387 2,0/ 100,0 0,0 2,6 232 1,2 12| 98,8 1,6
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Tabla A.70. Chancador secundario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°11.

Figura A22: Chancador secundario
muestreo N°11.

Alimentacion ajustada Lagrange Descarga ajustada Lagrange Descarga modelo Whiten
Muestra 11
Flujo | Ton/h| 135,02 135,02 135,02
Peso grs| 19750 19750 19750
Vel.| m/s| 1,899 1,899 1,899
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|50000] 3937| 19,9| 19,9 80,1 26,9 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
11/2|37500] 3007| 152| 352| 64,8 20,6 112 0,6 06 994 0,8 116 0,6 06| 994 0,8
1{25000| 12388| 62,7 97,9 2,1| 84,7| 7659 38,8 393 60,7 524 8295 42,0/ 42,00 58,0 56,7
3/4| 19000 197 1,00 98,9 11 1,3| 4549 23,0 624 37,6] 31,1 4492 22,7 22,7 77,3] 30,7
5/8] 15875 14 0,1 989 11 0,1| 1564 79| 70,3] 29,70 10,7 1624 8,2 82 918 111
1/2| 12500 9 0,0 99,0 1,0 0,1] 1371 6,9 772 228 9,4 869 4,4 44| 956 5,9
3/8] 9500 6 0,0 99,0 1,0 0,0/ 1128 57/ 830 170 77 979 5,0 50 950 6,7
1/4| 6300 20 0,1 991 0,9 0,1 972 49| 879 121 6,6/ 1090 55 55 945 74
6| 3350 19 0,1 99,2 0,8 0,1 863 44| 92,2 7,8 59 772 3,9 39 961 53
12| 1700 14 0,1 993 0,7 0,1 494 25 94,7 53 34 683 3,5 35 965 4,7
30{ 600 19 01 994 0,6 0,1 415 21 96,8 3,2 2,8 270 14 1,4/ 98,6 18
50{ 300 16 0,1 995 0,5 0,1 172 09 97,7 2,3 1,2 105 0,5 0,5 995 0,7
70| 212 10 0,1 995 0,5 0,1 67 0,3] 98,0 2,0 0,5 70 0,4 0,4 99,6 0,5
-70| 150 96 0,5/ 100,0 0,0 0,6 385 2,0/ 100,0 0,0 2,5 386 2,0 2,0 98,0 2,6
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Tabla A.71. Chancador secundario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°12.

Alimentacion ajustada Lagrange

Descarga ajustada Lagrange

Descarga modelo Whiten

Figura A23: Chancador secundario
muestreo N°12.

Muestra 12
Flujo | Ton/h| 114,98 114,98 114,98
Peso grs| 16819 16819 16819
Vel| mis| 1,90 1,90 1,90
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2|50000[3214,2| 19,1| 191| 809 220 00 00/ 00| 1000 0,0 of 00 00 1000/ 00
11/2|37500/4760,3| 28,3| 47,4 52,6| 325 5961 35 3,5 965 41| 505 30 30 970 35
12500085815 51,00 984| 16| 58777224 459 495 505 52,8 8517| 506/ 50,6| 49,4 582
3/4/19000] 120,1] 07| 992 08 08|3041,7| 181 67,5 32,5| 208 2512| 149| 14,9 851 172
5/8|15875| 157| 04| 99,2| 08| 0111635 6,9 745 255 80| 940 56| 56| 944/ 64
1/2(12500 44| 00 993 07/ 0010828 64/ 809 191 74| 701 42| 42| 958 48
3/8| 9500/ 10,1 01| 99,3 07| 01| 7167 43| 852 148 49 833 50 50 950 57
1/4) 6300 94| 01| 994 06| 01| 7465 44| 89,6 104 51| 916 54| 54| 946/ 63
6| 3350 88 01| 994 06| 01 6357 38 934 66 43 646 38 38 9,2 44
12| 1700 69| 00| 995 05| 00| 3978 24| 957| 43| 27 574 34| 34 9,6 39
30 600| 10,7] 04| 995 05| 01| 3138 1,9 976/ 24/ 21| 223 13| 13| 987 15
50, 300 88 01 996/ 04| 01| 1169 07 983 17 08 84| 05 05 995 0,6
70 212| 50/ 00| 996/ 04| 00| 451 03 986 14/ 03 58 03] 03] 997 04
70 150 62,9 04| 1000/ 00 04| 2399 14| 1000 00 16/ 309 18 1,8 982 21
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A.4.4. Muestreo chancador terciario ajustadas y modelo Whiten

Tabla A.72. Chancador terciario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°1.

Alimentacién ajustada Descarga ajustada Descarga modelo Whiten
Muestra 1
Flujo t/h| 101,20 101,20 101,20
Peso g| 17068 17068 17068
Vel.| mis 1,65 1,65 1,65
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Flyo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Flupo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Flujo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]| Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 of 00/ 00 1000 00 of 00/ 00 1000 00 of 00/ 00 1000 00
1.1/2| 37500 o 00 00 1000/ 00 of 00/ 00 1000 00 of 00/ 00 1000 00
1|25000] 3972| 23,3 233 76,7| 236 o 00 00 1000 00 3972| 233| 233| 767 0,0
3/4{19000| 7855 46,00 69,3 30,71 46,6 39 0,2 0,2] 998 0,2| 7855 46,00 693 30,7 0,2
5/8/15875| 3417| 20,00 89,3 10,71 20,3 125 0,7 1,00 99,0 0,7] 3417 20,0[ 893 10,7 14
1/2/ 12500 1419 83 97,6 2,4 8,4 410 24 34 96,6 24| 1419 83| 97,6 2,4 5,0
3/8] 9500 288 1,7/ 99,3 0,7 1,7/ 2123 12,4 158| 84,2] 126 288 1,7/ 99,3 0,7 154
1/4| 6300 23 0,1 994 0,6 0,1| 3484 204| 36,2| 638 20,7 23 0,1 994 0,6] 225
6| 3350 10 0,1 995 0,5 0,1 3526/ 20,71 56,9 431 209 10 0,1] 995 0,5 17,0
12| 1700 5 0,0 995 0,5 0,0l 2392 14,0 70,9 29,1 142 5 0,0 995 0,5 16,7
30{ 600 6 0,0 99,6 0,4 0,00 2201 12,9] 838 16,2 13,0 6 0,0 99,6 0,4 7,0
50{ 300 6 0,0 99,6 0,4 0,0 884 52| 89,0 110 5,2 6 0,0 99,6 0,4 2,7
70| 212 4 0,0 99,6 0,4 0,0 350 21 910 9,0 2,1 4 0,0 99,6 0,4 25
-70| 150 63,7 0,4| 100,0 0,0 0,4] 1533,8 9,0/ 100,0 0,0 9,1 637 0,4| 100,0 0,0/ 10,9
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Tabla A.73. Chancador terciario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°2.

Alimentacion ajustada

Descarga ajustada

Descarga modelo Whiten

Figura A25: Chancador terciario

muestreo N°2.

Muestra 2
Flujo t/h| 75,10 75,10 75,10
Peso g| 12666 12666 12666
Vel. m/§ 1,65 1,65 1,65
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0| 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1 1/2| 37500 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1| 25000| 2951 23,3 23,3 76,7 17,5 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0 2951 23,3 23,3 76,7 0,2
3/4|19000| 5581 441 67,4 32,6 33,1 779 6,2 6,2 93,8 4,6| 5581 44,1 67,4 32,6 2,6
5/8| 15875| 2398 18,9 86,3 13,7 14,2| 1431 11,3 17,4 82,6 8,5| 2398 18,9 86,3 13,7 6,3
1/2| 12500 1457 11,5 97,8 2,2 8,6| 2787 22,0 39,5 60,5 16,5 1457 11,5 97,8 2,2 14,5
3/8| 9500 174 1,4 99,2 0,8 1,0 2480 19,6 59,0 41,0 14,7 174 1,4 99,2 0,8 11,6
1/4| 6300 30 0,2 99,4 0,6 0,2| 1777 14,0 73,1 26,9 10,5 30 0,2 99,4 0,6 12,2
6| 3350 11 0,1 99,5 0,5 0,1| 1374 10,9 83,9 16,1 8,1 11 0,1 99,5 0,5 8,9
12| 1700 5 0,0 99,5 0,5 0,0 796 6,3 90,2 9,8 4.7 5 0,0 99,5 0,5 8,3
30| 600 5 0,0 99,6 0,4 0,0 587 4.6 94,8 5,2 3,5 5 0,0 99,6 0,4 3,3
50/ 300 4 0,0 99,6 0,4 0,0 218 1,7 96,6 3,4 1,3 4 0,0 99,6 0,4 1,2
70| 212 3 0,0 99,6 0,4 0,0 81 0,6 97,2 2,8 0,5 3 0,0 99,6 0,4 1,1
-70| 150 45 0,4/ 100,0 0,0 0,3 355 2,8/ 100,0 0,0 2,1 45 0,4/ 100,0 0,0 4.8
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Tabla A.74. Chancador terciario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°3.

Figura A26: Chancador terciario
muestreo N°3.

Alimentacion ajustada Descarga ajustada Descarga modelo Whiten
Muestra 3
Flujo t/h| 111,11 111,11 111,11
Peso g 115 115 115
Vel.| m/s| 1,65 1,647 1,647
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1 1/2| 37500 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1{ 25000 27| 23,3| 233] 76,7/ 259 0 0,1 0,1 99,9 0,2 27| 233| 233| 76,7 0,2
3/4| 19000 51| 44,1| 67,4 32,6/ 49,0 4 3,3 3,4 96,6 3,7 51| 44,1 67,4 32,6 3,8
5/8| 15875 22| 18,9| 86,3 13,7/ 210 12| 10,6] 14,1] 859 118 22| 189 86,3] 13,7 9,3
1/2| 12500 13| 115 97,8 22| 128 19| 16,8] 30,9 69,1 18,7 13| 115/ 97,8 22| 215
3/8] 9500 2 1,4 99,2 0,8 15 25| 21,4 522 478 23,7 2 1,4 99,2 0,8 17,2
1/4| 6300 0 0,2 994 0,6 0,3 19| 16,5/ 68,7 31,3 183 0 0,2 99,4 0,6] 181
6| 3350 0 0,1 995 0,5 0,1 16| 13,6) 823 17,7] 151 0 0,1] 995 0,5 131
12| 1700 0 0,0 995 0,5 0,0 8 6,8/ 89,1 109 7,6 0 0,0 995 0,5 123
30{ 600 0 0,0 99,6 0,4 0,0 6 50 94,1 59 55 0 0,0 99,6 0,4 4,9
50{ 300 0 0,0 99,6 0,4 0,0 2 1,8 959 4,1 2,0 0 0,0 99,6 0,4 18
70| 212 0 0,0 99,6 0,4 0,0 1 0,7 96,6 3,4 0,8 0 0,0 99,6 0,4 15
-70| 150 0 0,4| 100,0 0,0 0,4 4 3,4 100,0 0,0 3,7 0 0,4 100,0 0,0 7,3
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Tabla A.75. Chancador terciario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°4.

Figura A27: Chancador terciario
muestreo N°4.

Alimentacion ajustada Descarga ajustada Descarga modelo Whiten
Muestra 4
Flujo t/h| 137,27 137,27 137,27
Peso g| 23152 23152 23152
Vel.| m/s| 1,647 1,647 1,647
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0| 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1 1/2| 37500 0 0,0 0,0| 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1/25000] 5394| 23,3 233| 76,7 32,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 5394 233| 233| 767 03
3/4|19000| 10202| 44,1 67,4 32,6] 60,5 338 15 15 985 2,0 10202| 44,1 67,4 32,6 4,7
5/8|15875| 4384| 189| 86,3 13,7 26,0 1628 7,0 85| 915 9,7| 4384 189| 863 13,7 115
1/2|12500| 2663| 11,5 97,8 2,2| 158 4570, 19,7] 28,2 71,8 27,1 2663 11,5 97,8 22| 26,6
3/8] 9500 319 14| 99,2 0,8 19| 4287 185 46,7 533 254 319 1,4 99,2 08 213
1/4| 6300 55 0,2 994 0,6 03| 2732] 11,8 585 415 16,2 55 0,2 994 06| 223
6| 3350 21 0,1 99,5 0,5 0,1 3238 14,0 725 27,5 192 21 0,1 995 0,5 16,2
12| 1700 9 0,0 99,5 0,5 0,1| 2193 95 820 180 13,0 9 0,0 99,5 0,5 15,2
30/ 600 10 0,0 99,6 0,4 0,1| 1855 80/ 90,0] 10,0/ 11,0 10 0,0 99,6 0,4 6,1
50/ 300 7 0,0 99,6 04 0,0 700 3,0, 93,0 7,0 4,2 7 0,0 99,6 04 2,3
70| 212 6 0,0 99,6 04 0,0 278 1,2] 94,2 5,8 1,7 6 0,0 99,6 04 19
-70| 150 83 0,4| 100,0 0,0 0,5 1332 5,8 100,0 0,0 7,9 83 0,4/ 100,0 0,0 9,0
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Tabla A.76. Chancador terciario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°5.

Figura A28: Chancador terciario
muestreo N°5.

Alimentacion ajustada Descarga ajustada Descarga modelo Whiten
Muestra 5
Flujo t/h| 162,98 162,98 162,98
Peso g| 27487 27487 27487
Vel.| m/s| 1,647 1,647 1,647
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1 1/2| 37500 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1{25000| 6404| 23,3 23,3] 76,7 38,0 460 1,7 1,7/ 983 2,7| 6404| 23,3| 233 76,7 0,3
3/4/19000| 12112| 44,1 67,4 32,6/ 71,8| 1428 52 6,9 93,1 8,5 12112| 44,1 67,4 32,6 5,6
5/8/15875| 5205| 18,9| 86,3| 13,7 30,9| 4254| 155| 22,3| 77,7] 252 5205/ 189 86,3 13,7 136
1/2|/12500] 3161| 11,5 97,8 2,2| 18,7| 4353] 15,8/ 38,2 61,8 258| 3161] 115 97,8 22| 316
3/8] 9500 379 1,4 99,2 0,8 22| 3156 115 49,7 50,3] 18,7 379 1,4 99,2 0,8 252
1/4| 6300 65 0,2 994 0,6 0,4| 3767 13,71 634 36,6/ 223 65 0,2 99,4 0,6] 265
6| 3350 24 0,1 995 0,5 0,1| 3939| 143| 77,7 223 234 24 0,1] 995 0,5 19,3
12| 1700 11 0,0 995 0,5 0,1 2362 86| 86,3 13,7 140 11 0,0 995 0,5 18,0
30{ 600 12 0,0 99,6 0,4 0,1 1721 6,3 92,6 74 10,2 12 0,0 99,6 0,4 7,3
50{ 300 9 0,0 99,6 0,4 0,1 631 23] 949 51 3,7 9 0,0 99,6 0,4 2,7
70| 212 7 0,0 99,6 0,4 0,0 239 0,9 957 4,3 14 7 0,0 99,6 0,4 2,2
-70| 150 99 0,4| 100,0 0,0 0,6] 1176 4,3] 100,0 0,0 7,0 99 0,4 100,0 0,0 10,7
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Tabla A.77. Chancador terciario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°6.

Alimentacion ajustada Descarga ajustada Descarga modelo Whiten
Muestra 6
Flujo t’/h| 63,31 63,31 63,31
Peso g| 10677 10677 10677
Vel.| m/s| 1,647 1,647 1,647
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1 1/2| 37500 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1{25000| 2488| 23,3 23,3| 76,7 147 66 0,6 0,6/ 99,4 0,4| 2488| 23,3| 233 76,7 0,1
3/4/19000| 4705| 44,1 67,4 326/ 279 889 8,3 89 911 53| 4705 44,1 674 32,6 2,2
5/8/ 15875 2022| 18,9| 86,3| 13,7| 12,0 1625 152| 24,2| 758 9,6/ 2022| 1809 86,3 137 5,3
1/2/12500, 1228| 11,5] 97,8 2,2 73| 2467 23,1 473| 52,71 146| 1228 115 978 22| 123
3/8] 9500 147 1,4 99,2 0,8 09| 1725/ 16,2 63,4 36,6/ 10,2 147 1,4 99,2 0,8 9,8
1/4| 6300 25 0,2 994 0,6 0,1 1235 116] 750 250 7,3 25 0,2 99,4 0,6/ 10,3
6| 3350 10 0,1 995 0,5 0,1 832 78 828 17,2 4,9 10 0,1] 995 0,5 7,5
12| 1700 4 0,0 995 0,5 0,0 504 47| 875 125 3,0 4 0,0 995 0,5 7,0
30{ 600 5 0,0 99,6 0,4 0,0 461 43| 918 8,2 2,7 5 0,0 99,6 0,4 2,8
50{ 300 3 0,0 99,6 0,4 0,0 224 2,1 939 6,1 13 3 0,0 99,6 0,4 11
70| 212 3 0,0 99,6 0,4 0,0 101 0,9 949 51 0,6 3 0,0 99,6 0,4 0,8
-70| 150 38 0,4| 100,0 0,0 0,2 547 5,1 100,0 0,0 3,2 38 0,4 100,0 0,0 4,2
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Tabla A.78. Chancador terciario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°7.

Figura A30: Chancador terciario
muestreo N°7.

Alimentacion ajustada Descarga ajustada Descarga modelo Whiten
Muestra 7
Flujo t’/h| 83,77 83,77 83,77
Peso g| 14129 14129 14129
Vel.| m/s| 1,647 1,647 1,647
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1 1/2| 37500 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1{25000| 3292| 23,3| 233| 76,7 195/ 426 3,0 30 97,0 25| 3292| 233| 233| 767 1,3
3/4/19000| 6226| 44,1| 67,4 32,6] 369 4208 29,8 32,8/ 67,2 250 6226] 44,1 67,4 32,6/ 139
5/8|15875| 2675 18,9] 86,3 13,7 159 4384| 31,0 63,8 36,2 26,0 2675 189| 86,3 13,7 207
1/2|12500| 1625| 11,5 97,8 2,2 9,6/ 3219| 228 866 134 19,1] 1625 115/ 97,8 22| 16,6
3/8] 9500 195 1,4 99,2 0,8 1,2| 1165 82| 949 51 6,9 195 1,4 99,2 0,8 9,0
1/4| 6300 33 0,2 994 0,6 0,2 235 1,7/ 96,5 3,5 14 33 0,2 99,4 0,6 8,2
6| 3350 13 0,1 995 0,5 0,1 128 09 974 2,6 0,8 13 0,1] 995 0,5 53
12| 1700 6 0,0 995 0,5 0,0 75 0,5 98,0 2,0 0,4 6 0,0 995 0,5 4,3
30{ 600 6 0,0 99,6 0,4 0,0 71 0,5 985 15 0,4 6 0,0 99,6 0,4 15
50{ 300 5 0,0 99,6 0,4 0,0 38 0,3] 98,7 1,3 0,2 5 0,0 99,6 0,4 0,5
70| 212 3 0,0 99,6 0,4 0,0 18 0,1 989 11 0,1 3 0,0 99,6 0,4 0,2
-70| 150, 50,7 0,4| 100,0 0,0 0,3] 162,0 1,1/ 100,0 0,0 1,0, 50,7 0,4 100,0 0,0 2,2
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Tabla A.79. Chancador terciario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°8.

Figura A31: Chancador terciario
muestreo N°8.

Alimentacion ajustada Descarga ajustada Descarga modelo Whiten
Muestra 8
Flujo t/h| 110,06 110,06 110,06
Peso g| 18563 18563 18563
Vel.| m/s| 1,647 1,647 1,647
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1 1/2| 37500 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1{25000| 5380| 29,0/ 29,0/ 71,0/ 31,9 196 1,1 1,1 98,9 1,2| 5380| 29,00 29,00 71,0 2,1
3/4{19000| 8383| 45,2| 74,1 259| 49,7 2328| 1255 136| 86,4 13,8/ 8383] 452| 74,1 259 19,0
5/8/15875| 2772| 149 89,1 10,9 16,4 3644 196| 332 66,8 216| 2772 149 89,1 109 24,2
1/2|12500| 1684 9,1 98,1 19| 10,0] 3600 194 52,6| 47,4 21,3] 1684 9,1 98,1 1,9 20,0
3/8] 9500 207 1,1 99,3 0,7 1,2| 3079 16,6/ 69,2 30,8 183 207 1,1 993 0,7] 126
1/4| 6300 33 0,2 994 0,6 0,2| 1923 104| 79,6 204 114 33 0,2] 994 0,6/ 11,8
6| 3350 11 0,1 995 0,5 0,1 1598 8,6/ 882 118 9,5 11 0,1] 995 0,5 7,6
12| 1700 6 0,0 995 0,5 0,0 823 44| 92,6 74 4,9 6 0,0 995 0,5 6,2
30{ 600 7 0,0 99,6 0,4 0,0 578 31 957 4,3 34 7 0,0 99,6 0,4 2,2
50{ 300 7 0,0 99,6 0,4 0,0 225 1,2 96,9 31 13 7 0,0 99,6 0,4 0,8
70| 212 5 0,0 99,6 0,4 0,0 88 0,5 974 2,6 0,5 5 0,0 99,6 0,4 0,5
-70| 150 68 0,4| 100,0 0,0 0,4 482 2,6| 100,0 0,0 2,9 68 0,4 100,0 0,0 2,9
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Tabla A.80. Chancador terciario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°9.

Figura A32: Chancador terciario
muestreo N°9.

Alimentacion ajustada Descarga ajustada Descarga modelo Whiten
Muestra 9
Flujo t/h| 152,93 152,93 152,93
Peso g| 25792 25792 25792
Vel.| m/s| 1,647 1,647 1,647
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1 1/2| 37500 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1{25000] 7475| 29,00 29,0 71,0 443| 149 0,6 06| 994 09| 7475| 290| 29,0/ 71,0 30
3/4/19000| 11648| 452| 74,1 259| 69,1] 3025 11,7 12,3 87,7 17,9| 11648 452 741] 259| 26,3
5/8/15875| 3852| 14,9] 89,1 109| 22,8| 4620 17,9 30,2 698 274 3852 149 891 109| 336
1/2]12500| 2340 91| 981 1,9 139| 4945 19,2| 494| 506| 29,3] 2340 9,1 981 19/ 278
3/8] 9500 288 1,1 99,3 0,7 1,7] 4082 158 65,2 34,8 24,2 288 1,1 99,3 0,7] 17,6
1/4| 6300 45 0,2 994 0,6 0,3| 3152 12,2| 77,4 22,6| 18,7 45 0,2 994 0,6] 16,5
6] 3350 15 0,1] 995 0,5 01] 2673 104| 87,8 122 158 15 0,1] 99,5 0,5 106
12) 1700 8 0,0] 99,5 0,5 0,1] 1265 49| 92,7 7,3 75 8 0,0l 99,5 0,5 8,6
30| 600 10 0,0 99,6 04 0,1 847 33 96,0 4,0 5,0 10 0,0l 99,6 0,4 3.1
50| 300 9 0,0 99,6 04 0,1 299 12| 971 2,9 18 9 0,0l 99,6 0,4 11
70] 212 7 0,0] 99,6 04 0,0 112 04| 97,6 2,4 0,7 7 0,0l 99,6 0,4 0,7
-70{ 150 94 0,4| 100,0 0,0 0,6 623 2,4] 100,0 0,0 3.7 94 0,4] 100,0 0,0 4,1
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Tabla A.81. Chancador terciario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°10.

Figura A33: Chancador terciario
muestreo N°10.

Alimentacion ajustada Descarga ajustada Descarga modelo Whiten
Muestra 10
Flujo t/h| 140,98 140,98 140,98
Peso g| 23777 23777 23777
Vel.| m/s| 1,647 1,647 1,647
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1 1/2| 37500 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1{25000| 6891| 29,0/ 29,0, 710 409 91 04 04| 99,6 05| 6891 29,00 29,00 71,0 2,8
3/4/19000| 10738] 45,2 74,1 259 63,71 2391 10,1 10,4 89,6] 14,2 10738] 452 74,1 259| 243
5/8/15875| 3551| 14,9] 89,1 10,9] 21,1| 5425 22,8/ 33,3] 66,7] 32,2 3551 149 89,1 109 31,0
1/2| 12500 2157 9,1 981 1,9 12,8 4053 17,00 50,3] 49,7 24,0] 2157 9,1 98,1 19| 257
3/8] 9500 266 1,1 99,3 0,7 1,6/ 3695 155/ 658 342 219 266 1,1 993 0,7] 16,2
1/4| 6300 42 0,2l 994 0,6 0,2| 2662 11,2 77,00 230 158 42 0,2] 994 0,6/ 15,2
6| 3350 14 0,1 995 0,5 0,1| 2346 99/ 86,9 131 139 14 0,1] 995 0,5 9,7
12| 1700 8 0,0 995 0,5 0,01 1205 51 92,0 8,0 7,1 8 0,0 995 0,5 7,9
30{ 600 9 0,0 99,6 0,4 0,1 835 35 955 4,5 4,9 9 0,0 99,6 0,4 2,8
50{ 300 8 0,0 99,6 0,4 0,0 300 13| 96,7 3,3 1,8 8 0,0 99,6 0,4 1,0
70| 212 6 0,0 99,6 0,4 0,0 120 0,5 97,2 2,8 0,7 6 0,0 99,6 0,4 0,7
-70| 150 87 0,4| 100,0 0,0 0,5 655 2,8/ 100,0 0,0 3,9 87 0,4 100,0 0,0 3,8
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Tabla A.82. Chancador terciario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°11.

Figura A34: Chancador terciario
muestreo N°11.

Alimentacion ajustada Descarga ajustada Descarga modelo Whiten
Muestra 11
Flujo t/h| 56,46 56,46 56,46
Peso g| 9523 9523 9523
Vel.| m/s| 1,647 1,647 1,647
Malla| Abert.| Peso| Ret.| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret| Pas.| Fluo| Peso| Ret| Ret.| Pas.| Fluo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1 1/2| 37500 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1/25000f 2760 29,0/ 29,00 710{ 164 469 49 49| 951 28| 2760/ 29,00 29,0 710 1,1
3/4/19000| 4301 45,2 74,1 259 255| 3129| 32,9 37,8/ 622 18,6/ 4301] 452 74,1 259 9,7
5/8/15875| 1422| 149 89,1 10,9 84| 2762] 29,00 66,8 332 164 1422 149 89,1 109 124
1/2/12500| 864 9,1 98,1 1,9 51| 1463 154| 821] 179 8,7 864 9,1 98,1 1,9 10,3
3/8] 9500 106 1,1 99,3 0,7 0,6 469 49| 871 129 2,8 106 1,1 993 0,7 6,5
1/4| 6300 17 0,2l 994 0,6 0,1 269 28| 899 10,1 1,6 17 0,2] 994 0,6 6,1
6| 3350 6 0,1 995 0,5 0,0 208 22| 921 7,9 1,2 6 0,1] 995 0,5 3,9
12| 1700 3 0,0 995 0,5 0,0 160 1,7/ 938 6,2 0,9 3 0,0 995 0,5 3,2
30{ 600 4 0,0 99,6 0,4 0,0 175 1,8 95,6 4,4 1,0 4 0,0 99,6 0,4 11
50{ 300 3 0,0 99,6 0,4 0,0 89 0,9 965 3,5 0,5 3 0,0 99,6 0,4 0,4
70| 212 3 0,0 99,6 0,4 0,0 43 0,5 97,0 3,0 0,3 3 0,0 99,6 0,4 0,2
-70| 150 35 0,4| 100,0 0,0 0,2 288 3,0/ 100,0 0,0 1,7 35 0,4 100,0 0,0 1,6
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Tabla A.83. Chancador terciario ajuste Lagrange y modelo Whiten muestreo N°12.

Figura A35: Chancador terciario
muestreo N°12.

Alimentacion ajustada Descarga ajustada Descarga modelo Whiten
Muestra 12
Flujo t/h| 121,74 121,74 121,74
Peso g| 20533 20533 20533
Vel.| m/s| 1,647 1,647 1,647
Malla| Abert.| Peso Ret. Ret.| Pas.| Flujo| Peso Ret. Ret.| Pas.| Flujo| Peso Ret. Ret.| Pas.| Flujo
Ty| [um] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h] [g]] Parc| Acum| Acum [t/h]
2| 50000 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1 1/2| 37500 0 0,0 0,0 100,0 0,0 0 0,0 0,0] 100,0 0,0 0 0,0 0,0/ 100,0 0,0
1/25000f 4778| 23,3| 233 76,7 28,3 1510 74 7,4 92,6 9,0 4778| 233] 233| 76,7 6,1
3/4[19000| 9449| 46,00 69,3 30,7 56,0 9916 48,3| 556 44,4 58,8 9449| 46,0 69,3 30,7 50,0
5/8|15875| 4110/ 20,0/ 89,3| 10,7 24,4 5512| 26,8 825 17,5 32,7 4110 20,0/ 89,3 10,7 305
1/2| 12500 1707 8,3 97,6 2,4 10,1| 2348 11,4 93,9 6,1 13,9 1707 83| 97,6 24| 155
3/8] 9500 347 1,7/ 99,3 0,7 21 625 3,00 970 3,0 3,7 347 1,7/ 99,3 0,7 7,7
1/4| 6300 27 01 994 0,6 0,2 237 12| 98,1 1,9 14 27 0,1 994 0,6 53
6| 3350 12 0,1 995 0,5 0,1 130 0,6/ 988 1,2 0,8 12 0,1] 995 0,5 2,9
12| 1700 6 0,0 995 0,5 0,0 55 0,3] 99,0 1,0 0,3 6 0,0 995 0,5 19
30{ 600 8 0,0 99,6 0,4 0,0 39 0,2] 99,2 0,8 0,2 8 0,0 99,6 0,4 0,6
50{ 300 7 0,0 99,6 0,4 0,0 21 0,1 993 0,7 0,1 7 0,0 99,6 0,4 0,2
70| 212 5 0,0 99,6 0,4 0,0 12 0,1 994 0,6 0,1 5 0,0 99,6 0,4 0,1
-70| 150 77 0,4| 100,0 0,0 0,5 128 0,6/ 100,0 0,0 0,8 77 0,4 100,0 0,0 0,9
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ANEXO B

Ecuacion de restriccion de capacidad para los chancadores y harneros
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B. ECUACIONES DE RESTRICCION DE CAPACIDAD DE LOS CHANCADORES
Y HARNEROS

Si bien el objetivo principal de esta tesis es construir un simulador para el circuito
de chancado secundario y terciario utilizado los modelos de Whiten para chancadores
de cono y harneros vibratorios, se plantea como objetivo secundario la necesidad de

incluir restricciones de capacidad de estos equipos.

Para los chancadores se utilizan las curvas de capacidad para distintos Css y
modelos, curvas utilizadas en los equipos Sandvik. Para el caso de los harneros se

plantean restricciones a partir del andlisis realizado por la empresa Metso.

B.1. Ecuaciones de restriccidén de capacidad para chancador CH 440
En la Figura B.1, se puede observar la ficha técnica operacional del chancador

CH de cono de Sandvik, que contiene la capacidad nominal para distintos modelos, Css
y Ecc. En la Tabla B.1 se resume la informacion para el modelo CH-440, las cuales se
graficaran para obtener sus ecuaciones, utilizando la aplicacion “Opciones de lineas de

tendencia” de Excel, aplicando gréficos por tramos.

Tabla B.1 Capacidad nominal MTPH chancador de cono CH 440 Sandvik.

Chancador de cono CH 440 Sandvik Capacidad nominal MTPH

Camara | Camara C | Camara MC | Camara M | Camara MF | Camara F

EC
CSS | Menor | Mayor | Menor | Mayor | Menor | Mayor | Menor | Mayor | Menor | Mayor | Menor | Mayor
mm t/h t/h t/h t/h t/h t/h t/h t/h t/h t/h t/h t/h
8 50 137
10 71 89 59 133 53 182
13 88 131 85 185 77 202 64 221 57 197

16 92 207 94 260 92 274 83 267 69 238 62 213
19 99 271 101 282 98 294 90 287 74 256 66 228
22 105 290 108 2908 105 314 96 306 79 273 71 244
25 112 308 115 317 112 334 112 326 94 290 76 260
29 121 333 124 342 121 361 128 288 114 257 102 229
32 128 351 131 361 139 312 135 255 120 230 108 200
35 134 370 138 311 146 275 142 213 127 190 113 170
38 141 388 145 270 153 230 149 186 133 166 119 149
41 148 353 152 228 161 201
44 155 309 159 199
48 164 245

192



ROCK PROCESSING GUIDE 2013 Chapter D

Cone Crushers CH series Page 10
Specification and Application range 2012-12-01
CH440

Dimensions A

m|wmo'mm-mmmmnmmvmmmanmmoun

Weights
'M Topshed m md PO W
Conpie ‘n ‘"- compiete corgaee

4700 3500 700 14300 820

Performance

Nominal capacities MTPH for cone crusher CH440

Chambee | EC | C | MC M MF ¢ | EF
CSS 110-130 5110

SH 188 1588 125145 100120 7500 0580
R 215 175 140-160 110-130 385100 70-85

Max motor power (kW) 220 220 220 220 220
Eco. Throw (mm) 10.44 1844 1044 10-44 1044 1044

7189 50-133 83182

85 88121 85-185 77202 04221 87107

02-207 04200 02-274 83-207 00-238 62-213

90271 101279 96-204 00-287 74256 08-228

22 105-200 108-208 105-314 00-300 7273 71244

CSS (mm) 112308 115-317  112-334  102-326 84-200 76-200

121333 124342 121-301 128-288 114257 102-220

128-351 131301 130312 135270 120-241 108215

134370 138-an 140.292 142-213 1274100 113170

141-388 145200  153-230  140-180 133100 119140
148-333  152-228 101-201

155-300 150100

LI ABFF  ABFF ABMCFF ABHC ABMHC ABMNC EF

Figura B.1 Ficha operacional del chancador de cono CH de Sandvik.
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B.1.1 Modelacién de curvas Camara EC/ C/ MC/M/MF/F Chancador CH440

En las Figuras B.1; B.2; B.3; B.4; B.5 y B.6, se observan las curvas con los flujos
maximos y minimos del Chancador CH440 con camaras EC/ C/ MC/ M/ MF/ F C.

Para Obtener las ecuaciones de estas curvas con un coeficiente de

determinacién lineal R? = 0,95, se aplicaron regresiones lineales o polindmicas, en

intervalos de manera que las regresiones se aproximen lo mas posible las curvas

originales.

Del Gréafico B.1 se observan las ecuaciones (B.1), (B.2) para el limite maximo de

capacidad y (B.3) para el limite minimo de capacidad, para la camara tipo EC.

=&=Menor
MTPH :
o Chancador CH440 SandvikCamaraEC . .
y = -0,0033x + 0,3771x? - 16,103x2 + 305,84x - 1894,1 Mayor 2
450 R?=0,9975
400 = -14,397x + 939,23
22,9953
350
300 /,
250 /
200
150 V?—/‘i’;
100 y = 2,2478x + 55,857
50 2=0,9999 Css
0 (mm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura B.2: Curvas de capacidad Chancador Sandvik CH440 camara EC.

Frnayor = 0,0033Css* + 0,3771Css® — 16,103Css? + 305,84Css — 1894,1

Fmayor = —14,397Css + 939,23

Frenor = 2,2478Css + 55,857

Css>38 (B.4)
Css<38 (B.5)

16<Css<48  (B.6)
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Del Grafico B.2 se observan las ecuaciones (B.4), (B.5) para el limite maximo de

capacidad y (B.6) para el limite minimo de capacidad, para la camara tipo C.

== Manor
MTPH N
e Chancador CH440 Sandvik Camara C —e—Mayor 1
asp LY =-0.0126x* +1,2328x° - 44,447x? + 703,99x - 3856,8 | Mayor 2
R? = 0,9954 |
400
350
300 y = -13,567x + 789,33
2 -
250 R?=0,9922
200
150 4
100 — y = 2,3043x + 57,405
50 R? = 0,9999 Caa
0 (mmy}
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

FiguraB.3: Curvas de capacidad Chancador Sandvik CH440 cdmara C.

Fmayor = —0,0126Css* + 1,2328Css3® — 44,447Css? + 703,99Css — 3856,8 Css > 32
Fmayor = —13,567Css + 789,33 Css <32
13<Css <44

Frenor = 2,3043Css + 57,405

(B.4)
(B.5)
(B.6)

Del Grafico B.3 se observan las ecuaciones (B.7), (B.8) para el limite maximo de

capacidad y (B.9) para el limite minimo de capacidad, para la camara tipo MC.

. =8=Nanor
WTPH  Chancador CH440 Sandvik CamaraMC _ . .
500
y = -0,016x* + 1,4422x* - 47 936x? + 703,81x - 35737 Mayor 2
450 R2=0,9988
400
350 / L, y=-13.4x+ 7448
2 =
300 0,9937
250
200
100 y = 2,8134x + 45,238
50 2 = (,9871 Css
1] {mm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura B.4: Curvas de Chancador Sandvik CH440 camara MC.

195



Fmayor = —0,016Css* + 1,422Css? — 47,936Css? + 703,81Css — 3573,7 Css>29 (B.7)
Fmayor = —13,4Css + 744,8 Css <29 (B.8)
Frnenor = 2,8134Css + 45,238 13< Css <41 (B.9)

Del Grafico B.4 se observa las ecuaciones (B.10), (B.11) para el limite maximo
de capacidad y (B.12) para el limite minimo de capacidad, para la cAmara tipo M.

MTPH Chancador CH440 Sandvik Camara M *=Menor
500 =o—Mayor 1
450 ||y =0,1293x? - 8,0752x2 + 172,42x - 957,29
400 R2=0,9993 Mayor 2
350 y = -11,064x + 605,44
300 o R2 =0,9952

250 —

200 /

150

100 2_/_‘___‘_,_.—4'_—,,:2,9;35,( +36875
R? = 0,9854

30 Css
0 (mm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura B.5: Curvas capacidad Chancador Sandvik CH440 camara M.

Frayor = 0,1293Css® — 8,0752Css? + 172,42Css — 927,29 Css>25 (B.10)
Frnayor = —11,064Css + 605,44 Css<25 (B.11)
Fnenor = 2,9885Css + 36,875 10sCss<38 (B.12)

Del Grafico B.5 se observan las ecuaciones (B.13), (B.14) para el limite maximo
de capacidad y (B.15) para el limite minimo de capacidad, para la camara tipo MF.
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=o=Menor
MTPH .
o Chancador CH440 Sandvik CamaraMF . o 1
aso | [y = -0,0183x¢ + 1,308 - 39,428x? + 490,75x - 2046,8 Mayor 2
R®=0,9985
400
350
300 :
250 — y = -9,8093x + 538,54
— R? = 0,9924
200 /
150 ¢ __._‘__..---O'-'"
o ,__.,_.——.—“’r_
y = 2,8967x + 24,069
?° R?=0,9714 Css
0 (mm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura B.6: Curvas de Chancador Sandvik CH440 camara MF-.

= —0,0183Css* + 1,398Css® — 39,428Css? + 490,75Css — 2046,8 Css>25 (B.13)

1:‘M ayor

Fyayor = —9,8093Css + 538,54 Css<25 (B.14)

Fuyenor = 2,8967Css + 24,069 10<Css<38 (B.15)

Del Grafico B.6 se observan ecuaciones (B.16), (B.17) para el limite méximo de
capacidad y (B.18) para el limite minimo de capacidad, para la camara tipo F.

. =a=Menor
WIPH  Chancador CH440 Sandvik CamaraF ...
500 Mayor 2
450
y = -0,0081x* + 0,5779x° - 15,0572 + 173,52x - 548,89
400 R? = 0,9949
350
300
259 | -8,7685x + 480,44
y=-9 X+ i
200 / R? = 0,9968
150 7
. 4._‘_5__'-*‘—/#—‘_‘
50 y=2,4623x+24437]
2 = 0,954 Css
0 (mm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura B.7: Curvas de capacidad Chancador Sandvik CH440 camara F.




Fuayor = —0,0081Css* + 0,5779Css® — 15057Css* + 173,52Css — 548,89 Css>25 (B.16)
Fuayor = —8,7685Css + 480,44 Css<25 (B.17)
Frenor = 2,4623Css + 24,437 8<Css<38 (B.18)

El programa o simulador, incluye las formulas de las otros modelos, para sugerir

una alternativa de chancador en caso de superarse la capacidad del equipo.
B.2 Ecuaciones de restriccion, de capacidad para Harneros

A partir del analisis realizado por la empresa Metso para dimensionar los
harneros en funcién de su area, ancho, espesor de la cama de mineral y otros, se

determinaron los parametros de restriccion, considerando tres efectos:

e Flujo de alimentacion maximo.
e Efecto de la carga en la eficiencia.
e Efecto espesor recomendado en el primer deck.

B.2.1 Flujo de alimentacion maximo.
Tomando las curvas del modelo Metso y utilizando las herramientas de regresion

del programa Excel, se buscaron las ecuaciones de restriccion del modelo para el flujo

maximo de alimentacién. En el modelo Metso se tiene que:

Qmax = A*C*—N;*K*Qn con (B.19)
Qn=0Q1*Qz*0Q3%Qu*Qs * Qg *x0Q7 (B.20)
Donde:

e A = area necesaria de la superficie del harnero en m2,

e Q max. = Alimentacién en m3/h.

e y= Densidad aparente del material en ton / m3

e C = Capacidad basica para separacion deseada en m3 por hora por 1 metro
cuadrado de area del harnero (Gréafico 4.7).

e M = Factor dependiente del porcentaje de material retenido (Grafico 4.8)

e K = Factor relativo al porcentaje de material de la alimentacion inferior, a la mitad

de tamafio de la separacidon deseada. (Grafico N° 1.1)
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e Qn = Factor de correccion: Q1 *Q2 * Q3 *Q4 * Q5 * Q6.

e P = Factor que puede tener valores entre 1 y 1,4; dependiendo del conocimiento
y de la seguridad que se tiene de los datos del material al ser clasificado. En
instalaciones donde los datos del mineral, abertura, superficie del harnero y

capacidad son bastante conocidos y confiables, podra ser adoptado el factor 1.

B.2.1.1 Parametro A

Area necesaria para la superficie del harnero en m2. Segun lo indicado en los
catalogos de los harneros instalados en la POX, las areas actuales son:
Area Harnero LF-2160-D = 12,6 m2.
Area Harnero LF-1848-S = 9 m2.

Esta variable puede ser ingresada como dato de entrada al programa.

B.2.1.2 Factor C

Capacidad de separacion deseada en m3/hora por m2 de area del harnero,
modelo representado por el Gréafico B.7, levantado como grafico Excel del documento
“‘diseno HARNEROS (METSO)”, pagina 2.

m3/h*m2 Factor de capacidad C
110
100 -H——+—F ———————————————:_—7‘L———~
90 —— —t
80 — e —

70 s SEEP . SNEEREEEN
60 | | y = 0,4675x + 19,967

50 ‘ . /" R? =0,9988
40
30
20
10

0

[y =-0,0372x% + 2,1329x + 2,2507]
R? = 0,998 -t ——
| | I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

mim

Figura B.8: Factor de capacidad C, analisis Metso para Harnero.
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Mediante regresion se pudo obtener las ecuaciones del Grafico B.7, con un
coeficiente de determinacion lineal R* = 0,95, se aplicaran regresiones lineales o

polindbmicas segun corresponda. Con Mc apertura malla.

C = —0,0372Mc? + 2,1329Mc + 2,2507 Mc<25 (B.21)
C = 0,4675Mc + 10,967 Mc=225 (B.22)

Estos valores son parte de los calculados del programa o simulador, para cada

harnero, dependiendo de la granulometria de alimentacion del circuito.

B.2.1.3 Factor M

Factor dependiente del porcentaje de material retenido, modelo representado por
el Grafico B.8, levantado como grafico Excel del documento “diseio HARNEROS
(METSO)”, pagina 3.

Factor M Factor % de material retenido M
42

4 i
38
16
34 y = 0,0083x2 - 1,2559x + 49,556
3,2 R = 0,9906 ——

3
28
25
24

22
5 y =0,0011x2 - 0,1175x + 4,3719

18 - | ! R? = 10,9975 . /
' |
18 y = 9E-05x2 + 0,0005x + 0,926

14 ' RE=0,9972
12

1
08
06 !
04 -+

02 HHHH ST EIERIREE. HH SERERES SERENTERETRETNT SETEREITIERI T TN ng

0 %
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 &0 65 VO 45 80 85 90 95 100

Figura B.9: Factor M, analisis Metso para Harnero.
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Mediante regresion se pudo obtener las ecuaciones del Grafico B.8, con un
coeficiente de determinacion lineal R* = 0,95, se aplicaron regresiones lineales o

polindbmicas. Con Pr, % material retenido.

M = 0,00009Pr? + 0,0005Pr + 0,926 Mc<60 (B.23)
M = 0,0011Pr? — 0,1175Pr + 4,3719 60<Mc<80 (B.24)
M = 0,0083Pr? — 0,2559Pr + 49,556 Mc=80 (B.25)

Estos valores son parte de los calculados del programa o simulador, para cada

harnero, dependiendo de la granulometria de alimentacion del circuito.

B.2.1.4 Factor K

Factor relativo al porcentaje de material de la alimentacién inferior a la mitad de
tamafio de la separacién de la malla. Modelo representado por el Gréfico B.9, levantado
como grafico Excel del documento “disefio HARNEROS (METSO)”, pagina 3.

Factor K Factor de correccion K
24 — —
232 | | . .
2 - - y = 0,0199x + 0,2059 - /
18 R® =0,9999
18
14 —

1,2 - -
] [y =0,0108x + 0,396 /

an 40 50 60 70 20 a0 100
Alimentacion inferior a la mitad de la apertura [%]

Figura B.10 Factor K, analisis Metso para Harnero.
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Mediante regresion se pudo obtener las ecuaciones del Grafico B.9, con un
coeficiente de determinacion lineal R* = 0,95, se aplicaran regresiones lineales o
polinbmica segun corresponda. Con McY2, porcentaje de material de la alimentacion

inferior a la mitad de tamafio deseado como producto.

K=0,0108Mc'2 + 0,396 Mc2 <25  (B.26)
K= 0,0199Mc'2. + 0,2059 Mc'z 2 25 (B.27)

Estos valores seran calculados por el programa o simulador, para cada harnero,
dependiendo de la granulometria de alimentacion del circuito.

B.2.1.5 Factor P

El factor "P" puede tener un valor entre 1y 1,4; dependiendo del conocimiento y
de la seguridad que se tiene de los datos del material a ser clasificado.

Esta variable puede ser ingresado como dato de entrada al programa o
simulador.
B.2.1.6 Factor Q

Factor de correcciéon: Q1 x Q2 x Q3x Q4 x Q5 x Q6 , con:

e Factor Q1

Factor que depende de la cantidad de deck que contiene el harnero, pudiendo
tomar valores que se indican en la Tabla B.2.

Tabla B.2 factor Q1, analisis Metso para Harnero.

Cantidad de 1 5 3 4
Deck
Q1 1 0,9 0,8 0,7
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Esta variable puede ser ingresada como dato de entrada al programa o

simulador, ingresando el numero de deck. Para nuestro caso se conoce la cantidad de
Deck por harnero.

Area Harnero LF-2160-S; 1 deck; Q1=1
Area Harnero LF-1848-S; 1 deck; Q1 =1

e Factor Q2
Factor que depende de la forma de la particula, pudiendo tomar valores que se
indica en la Tabla B.3.

Tabla B.3 factor Q2, analisis Metso para Harnero.

Forma . .

, Redondeadal Cubica Laminar
particula
Q2 1,2 1 0,9

Esta variable puede ser ingresada como dato de entrada al programa o
simulador. Para nuestro caso utilizaremos Laminar con Q2 = 0,9
e Factor Q3

Factor aplicado para harneros con via humeda, pudiendo tomar valores que se indica
en la Tabla B.4, con.

Tabla B.4 factor Q3.

Apertura

1-6 6-12 12-25 26-40 41-50 51-75 75+
malla mm
Q3 1,4 1,3 1,25 1,2 1,1 1,15 1

Esta variable puede ser ingresada como dato de entrada al programa o
simulador, ingresando la apertura de la malla. Para nuestro caso utilizaremos
Area Harnero LF-2160-D; harneado seco; Q3= 1,2

Area Harnero LF-1848-S; harneado seco; Q3 = 1,25
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e Factor Q4

Factor que depende de la humedad de la alimentacién, pudiendo tomar valores
gue se indican en la Tabla B.5, con.

Tabla B.5 factor Q4, analisis Metso para Harnero.

% humedad <3% 3%<humed.< 5% | 6%<humed. < 8%

Q4 1 0,85 0,7

Esta variable puede ser ingresada como dato de entrada al programa o
simulador, ingresando la humedad del mineral. Para nuestro caso la humedad se maneja
ente 3y un5 %, con Q4= 0,85

e Factor Q5

Factor que depende del % de area abierta de la malla. Este factor se aplica tanto

para mallas de alambre de acero, goma y poliuretano.

Para calcular el area abierta de los harneros, se calculara el area de un médulo

menos al area de las perforaciones

Figura B.11 Mallas deck harneros.
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Como todos los médulos de las mallas tienen la misma figura trapecial, se calcula

el area para un modulo y se multiplica por la cantidad de estos.

X,= Ancho mayor trapecio, modulo malla.

X,= Ancho menor trapecio, modulo malla.

Y= Largo Trapecio, modulo malla.

® Npers= Numero perforaciones modulo malla.
e h= Apertura malla.

e Ay,q= Area modulo.

* Appert= Area apertura modulo.

e A, = Porcentaje area abierta deck.

Apoa =Xy Y — (X3 — X)) *Y (B.28)

AApert = h*hx NPerf (B.29)
A er

Ay, = ﬁ (B.30)

Para los casos de las mallas utilizadas en la planta se tiene que

Area apertura y % malla 45 mm =29,9%
Area apertura y % malla 30 mm = 37,4%
Area apertura 'y % malla 17,5 mm = 27,7%

Las variables X;; X, Y; Np.rry h puede ser ingresada como dato de entrada al

programa o simulador.

Estos % pueden ser ingresados en la Tabla B.6 o con mas precision al Grafico
B.10, obtenido de la tabla. Mediante regresion se pudo obtener las ecuaciones del
Grafico B.10, con un coeficiente de determinacién lineal R? > 0,95, para esto se aplicaran
regresiones lineales o polindmicas segun corresponda. Con Ao, de area abierta de la

malla.
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Tabla B.6 factor Q5, analisis Metso para Harnero.

%

Apertura| 10 15 2 30 40 50 60 70

malla

0 078 | 08 | 09 | 093 | 097 1 103 | 1,05
Factor Q5 Q5 % Area abierta de la malla
11

.-"""
1 -"""——-

09 - 04525 1L LI
08 |- NARRRRNRRARENY
o7 M HHHHUTH LTIV UL D NAARRRRRRNNERNNRRARNEENE,
0.6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Figura B.12 Factor Q5, andlisis Metso para Harnero.

Mediante regresion se pudo obtener las ecuaciones del Grafico B.10, con un
coeficiente de determinacion lineal R* = 0,95, se aplicaran regresiones lineales o
polinbmicas segun corresponda. Con A,,, de &rea abierta de la malla.

Qs = 0,1403In(Ay,) + 0,4525 10<Mc% <70  (B.31)
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Estos valores pueden ser calculados por el programa o simulador, para cada

harnero tipo de malla.

Para el caso particular de los harneros estudiados se tiene:

e Area Harnero LF-2160-D; 29,9% malla 45 mm; Q5 = 0,93
e Area Harnero LF-2160-D; 37,4% malla 30 mm; Q5 = 0,96
e Area Harnero LF-1848-S; 27,7% malla 17,5 mm; Q5 = 0,92

B.2.1.7 Factor Q6

Factor que depende Tipo de harnero, pudiendo tomar valor se indica en la Tabla
B.7, con.

Tabla B.7 factor Q6, analisis Metso para Harnero.

Horizontal Inclinado Miltiple pendiente
Miltiple | Triple | Doble | Doble
Deck | Derecho Derecho Derecho Derecho pendiente | pendiente | pendiente | pendiente
, -, _ . , Variable | Variable
.., | Linear | Contante eliptica Circular Variable liptica | Linear -, Lingar .
Vibracion eliptica eliptica
Q6 09 11 1 11 1 0% 0% 09

Esta variable puede ser ingresado como dato de entrada al programa o
simulador. Para nuestro caso el harnero es Inclinado vibratorio eliptico y toma el valor
Q6=1,1.

Factor Q7

Modelo representado por el Grafico B.7, Factor que depende de la eficiencia del
harnero. En el cual se puede apreciar que a mayor eficiencia este valor disminuye. Al
relacionarlo la ecuacion (b.19), si sacrificados eficiencia podemos aumentar el flujo de

alimentacién del harnero.
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Factor Q7 Eficiencia Harnero
1.5

1,4 \
1,3

y =-0,03x + 3.3
1,2 R*=1

y=-0,01lx+ 1,9
1.1 R*=1

1 . | || || ||

0,9 — — T

v = -0,0025x*+ 0,45x - 19,26
0.8 RE=1

0.7 H++T 11 —— —— — ——

0.6 YEf
60 65 70 75 80 85 a0 a5 100

Figura B.13 Factor Q7, analisis Metso para Harnero.

Mediante regresion se pudo obtener las ecuaciones del Grafico B.10, con un
coeficiente de determinacion lineal R* = 0,95, se aplicaran regresiones lineales o

polinbmicas segun corresponda. Con Efy,, Eficiencia esperada del harnero

Q, = —0,03Efy, + 3,5 70sMc<82 (B.32)
Q; = —0,01Ef,, + 1,9 80<Mc<92 (B.33)
Q, = —0,0025Efy,* + 0,45Efy, — 19,26 92<Mc<95 (B.34)

Estos valores seran calculados por el programa o simulador, para cada harnero,
dependiendo de la eficiencia que ingresemos.

B.2.2 Efecto de la carga en la eficiencia.

En el Grafico B.12 se puede observar que la eficiencia disminuye cuando se
opera con flujos excesivamente grandes con relaciéon a la capacidad nominal, pues el
material tiende a "saltar" sobre la malla. En el caso contrario las particulas finas son

desplazadas por las particulas gruesas y no ocurre completamente la estratificacion.
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Para obtener eficiencia de 95% hay que operar el harnero con un 80% de la

capacidad calculada, a menor o mayor alimentacion el harnero perdera eficiencia.

Estas curvas son levantadas como grafico Excel del documento “disefio
HARNEROS (METSO)”, pagina 5.

:ﬁEf esp Eficiencia Harnero VS % area nominal
|

90 < —
\\ y = -0,0014x2 + 0,0561x + 98,622
_ R = 0,9989

80

y = -0,0092x? + 1,3657x + 44,174
70— R? = 0,9856 ~ SEEEEEEEEEEEE

60 [ - NERE RS T

50 —— — W

40 - — —

30 M - NERE RS N

20 - EEEENE SR

0 ey — S T W i I

0 Qeen
30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230

Figura B.14 Eficiencia harnero V/S flujo nominal, andlisis Metso para Harnero.

Mediante regresion se pudo obtener las ecuaciones del Grafico B.12, con un
coeficiente de determinacién lineal R? = 0,95, se aplicaran regresiones lineales o

polinbmicas segun corresponda. Con Qqy, % flujo nominal en la alimentacion del

harnero.
Ef,s = —0,0092Qo,n> + 1,3657Qq,y + 44,14 70> Qo  (B.35)
Ef,sr = —0,0014Qq,,,* + 0,0561Qq,,, + 98,62 70s Qo y  (B.36)

Estos valores seran calculados por el programa o simulador, para cada harnero,

dependiendo de la alimentacion del harnero.
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B.2.3 Efecto espesor recomendado en el primer deck.

Para garantizar la eficiencia de separacion del lecho de material en la descarga,

el espesor de material en el deck principal debe encontrarse dentro de los limites superior

e inferior indicados por el grafico B.13.

Si la altura del lecho es menor al espesor recomendado, se debe reduce el area

del harnero, en cambio si el valor del lecho es mayor al espesor maximo, el area del

harnero debe ser aumentada.

Estas curvas son levantadas como grafico Excel del documento “disefio
HARNEROS (METSO)”, pagina 6.

Liecho[mm]  Egpnesor lecho recomendado en el deck mm
225 . . .
| | | | y =06577x+ 12112
200 = _0,021x% + 3,7089% + 15,819 _ . R*=0,9926 [ L
RZ = 0,9989 e
175 aunill
| e
/ .’f
150 pE_atl AR il
L.
/ = 0,7923x + 74,884
125 L LA L e L R = 0,9992 N
100 P4 ,f LT
y = -0,0096x + 2,5218x + 9,3978 __,.’-"""l
- R? = 0,897 Ll
50 ——75;;4
25 | ] / y = -0,0062x2 + 1,6907x + 5,8098 y= “ﬁi"?ﬁu"g‘;#‘-“‘
iy R2=0,9999 =4,
. ENNRNNANNNNNNNN i
(1] 10 20 30 40 50 60 T BO a0 100 110 120

Me [mim]

Figura B.15 Espesor cama primer deck, analisis Metso para Harnero.

Mediante regresion se pudo obtener las ecuaciones del Grafico B.12, con un

coeficiente de determinacién lineal R* = 0,95, se aplicaran regresiones lineales o

polindbmicas segun corresponda. Con M., apertura malla.
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Curva Cama maxima
Liecho = —0,021M_.% + 3,7089M,. + 15,819
Liecho = 0,6577M, + 121,12

Curva Cama nominal
Liecho = —0,0096M % + 2,521M, + 9,3978

Liccho = 0,7923M, + 74,884

Curva Cama minima
Liecho = —0,0062M % + 1,6907M, + 5,8098

Liecho = 0,6006M, + 48,134

55 > Mc
55 < Mc

55 > Mc
55<Mc

55 > Mc
55 < Mc

(B.37)
(B.38)

(B.39)
(B.40)

(B.41)
(B.42)
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