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Resumen

Tiene por objetivo evaluar estudio de la molienda de minerales de cobre en molienda para
determinar el indice de trabajo, mediante comparativo entre los métodos de Bond y Berry Bruce
para la determinacion del indice de trabajo en minerales de cobre evidencia diferencias
significativas en la influencia de las variables operativas. Es una investigacion experimental donde
se sometieron a la molienda de minerales por el método de Bond, y los factores del tamafio de
alimentacion (F80), tamafio de producto (P80) y grado de liberacion del mineral (g/rev),
obteniendo como resultado el indice de trabajo de 16.049 kw-h/tc con un impacto significativo
en los resultados, destacando el g/rev como la variable de peso mayor (p < 0,001). Por otro lado,
en el método de Berry Bruce, el tamafio del producto (P80) obteniendo el indice de trabajo de
16.161 kw-h/tc con una variable significativa (p < 0.001), mostrando un enfoque mas simplificado,
pero igualmente efectivo para medir el indice de trabajo. Concluyendo que ambos métodos arrojan
valores similares en promedio, con una ligera ventaja en consistencia y desviaciones estandar para
Berry Bruce, lo que lo hace mas viable en procesos donde se busca reducir la complejidad
operativa. Sin embargo, el método de Bond proporciona una evaluacion mas detallada, adecuada
para minerales con mayor dureza o variabilidad en las propiedades del mineral.
Palabra clave: Molienda, indice de trabajo, liberacion de minerales, metodo Bond, método Berry

Bruce.
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Abstract

The objective of this study is to evaluate the grinding of copper ores in grinding to
determine the work index, by comparing the Bond and Berry Bruce methods for the determination
of the work index in copper ores, showing significant differences in the influence of the operating
variables. It is an experimental investigation where minerals were subjected to grinding by the
Bond method, and the factors of feed size (F80), product size (P80) and mineral liberation degree
(g/rev), obtaining as a result the work index of 16.049 kw-h/tc with a significant impact in the
results, highlighting the g/rev as the variable of greater weight (p < 0.001). On the other hand, in
Berry Bruce's method, the product size (P80) obtaining the work index of 16.161 kw-h/tc with a
significant variable (p < 0.001), showing a more simplified, but equally effective approach to
measure the work index. Concluding that both methods yield similar values on average, with a
slight advantage in consistency and standard deviations for Berry Bruce, making it more viable in
processes where operational complexity is sought to be reduced. However, the Bond method
provides a more detailed evaluation, suitable for ores with higher hardness or variability in ore
properties.

Keyword: Grinding, work index, mineral liberation, Bond method, Berry Bruce method.
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Introduccion

La molienda de minerales de cobre es un proceso esencial en la industria minera, ya que
no solo determina la eficiencia de la recuperacion del metal, sino que también influye en el
consumo energético y en la sostenibilidad del proceso. Este proceso implica la reduccion del
tamano de las particulas del mineral para liberar las especies de valor, facilitando asi su posterior
separacion mediante métodos como la flotacion (Davila y otros, 2022); (Reyes-Pérez y otros,
2022).

La caracterizacion mineraldgica juega un papel crucial en este contexto, ya que la
comprension de la composicion y estructura de los minerales puede optimizar los pardmetros de
molienda y mejorar la recuperacion del cobre (Davila y otros, 2022); (Kenji, 2023). El indice de
Trabajo (Wi), introducido por Bond, es un pardmetro clave que requiere ser utilizado para una
adecuada evaluar la resistencia de un mineral a la molienda. Este indice se determina a partir de
ensayos de laboratorio y se expresa en kilovatios-hora por tonelada, lo que permite estimar el
consumo energeético necesario para reducir el tamafio del mineral a un nivel adecuado para la
flotacion (Palma y otros, 2020) (Palma et al., 2020). La importancia del indice de Trabajo radica
en su capacidad para predecir el rendimiento de los circuitos de molienda, lo que es esencial para
el disefio y operacion de plantas mineras eficientes (Palma y otros, 2020); (Osorio y otros, 2013).
Ademas, la molienda de minerales de cobre no solo se limita a la reduccion de tamafio, sino que
también involucra reacciones quimicas que pueden afectar la fisicoquimica de la pulpa de
molienda. Por ejemplo, la interaccion entre los minerales y los reactivos utilizados en la flotacion
puede ser influenciada por el tamafio de aquellas particulas adecuadas y una distribucion de
tamafios, lo que subraya la necesidad de un control riguroso durante la etapa de molienda (Reyes-

Pérez y otros, 2022). La investigacion sobre el comportamiento reolégico de las pulpas también es
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relevante, ya que afecta la eficiencia del transporte y la separacion de particulas durante el
procesamiento (Osorio y otros, 2015). La creciente complejidad de los minerales de cobre, junto
con el agotamiento de las reservas de alta ley, ha llevado a la industria a buscar métodos mas
eficientes y sostenibles para la recuperacion de este metal. Esto incluye la optimizacion de los
procesos de molienda y la implementacion de tecnologias innovadoras que minimicen el impacto
ambiental ( (Kenji, 2023); (Huarachi-Oliveray otros, 2017). Por lo tanto, la investigacion sobre la
molienda de minerales de cobre y la determinacion del indice de Trabajo no solo es relevante desde
el punto de vista técnico, sino que también tiene implicaciones significativas para la sostenibilidad
y la eficiencia de la industria minera en su conjunto. En conclusién, la molienda de minerales de
cobre y la determinacion del indice de Trabajo son areas de investigacion critica que requieren un
enfoque multidisciplinario. La caracterizacion mineraldgica, el analisis de la eficiencia energética
y la comprension de las interacciones quimicas son elementos esenciales que deben ser
considerados para mejorar los procesos de extraccion y recuperacion de cobre. Este estudio no
solo contribuird al avance del conocimiento en el campo de la mineria, sino que también

proporcionara herramientas practicas para la optimizacion de procesos en la industria.
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Capitulo 1
Planteamiento del Problema
1.1 Descripcidn de la realidad problematica.

En el chancado y molienda de los minerales se usan equipos de reduccion como las
chancadoras y los molinos esto a su vez consumen energia para realizar el proceso de reduccién
de los minerales, el consumo de energia especifico esta relacionado al indice de trabajo del mineral,
por lo que es necesario saber el indice de trabajo de cada mineral en cada circuito de las
operaciones por ello es necesario calcular el indice de trabajo de cada mineral y en cada circuito y
equipos utilizados.

En uno de los estudios sobre la molienda Jankovic, Valery, & Davis (2004) en su estudio
sobre “Optimizacion de molienda de cemento” el consumo de energia eléctrica es
aproximadamente de 110 Kwh/t que representa el 40% de energia que se consume en la molienda,
se puede aumentar con un circuito de cerrado entre 10% a 20% con una reduccion en chancado
con una trituradora barmac.

Del mismo modo Aydogan, Ergiin, & Benzer (2006) en el trabajo sobre “Aplicaciones de
rodillos de molienda de alta presion (HPGR) en la industria del cemento”, la reduccién de energia
especifica se logra empleando un molino de rodillo de alta presion HPGR, cuando la reduccion de
(F(80)/P(80)= 308.2 a 4.4 con ello el consumo de energia especifico se reduce de 8.04 Kwh/t a
4.05 Kwhit.

En relacion a los trabajos realizados a nivel regional por Marin, Martinez, Macias, Serrano,
& Gobémez (2020) en su trabajo sobre “Investigacion experimental en el consumo de energia
especifica y reduccion de tamafio en la molienda de bolas usando diferentes tipos de levantador”

en la molienda sin uso de levantamiento la liberacion de los minerales en su mayoria lo realiza por



18

abrasion mientras que con levantadores con angulo de 22.5° con altura de 12mm tiene mayor
eficiencia las bolas temiendo un consumo de bolas del orden de 9.69kwh/ton con un 32% de finos,
teniendo un efecto significativo en la molienda.

A nivel nacional uno de los estudios realizados por Armas & Poma (2013) respecto a la
“Evaluacion del consumo de energia- eléctrica en la operacion de conminucion de la planta
concentradora de huari - UNCP” para una optimizacion del proceso es necesario realizar una
evaluacion de los efectos de los parametros de conminucion como la granulometria y el consumo
de energia, que el consumo de energia es significativo en la molienda y en el costo operacional.

El trabajo el estudio de molienda de minerales en molino estandar de bond para determinar
el indice trabajo del mineral se desarrollara al nivel experimental en el laboratorio de preparacion
de minerales y geometalurgia del Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico de Materiales
de la Escuela Profesional de Ingenieria MetalUrgica de la Universidad Nacional José Faustino
Séanchez Carrion.

Cada mineral tiene una dureza particular de acuerdo su composicion y su morfologia por
ello es necesario realizar un estudio para calcular el indice de trabajo del mineral a nivel laboratorio
para predeterminar el consumo especio del mineral.

1.2 Formulacion del Problema.

1.2.1 Problema General.
¢Como el estudio de molienda de minerales de cobre en molino influye en la determinacién
del indice de trabajo?

1.2.2 Problemas Especificos.
¢Como la molienda de minerales de cobre en molino por el método de Bond influye en el

indice de trabajo?
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¢Como la molienda de minerales de cobre molino por el método de comparacion de Berry
& Bruce influye en el indice de trabajo?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
Evaluar el estudio de la molienda de minerales de cobre en molino para determinar el indice
de trabajo del mineral.
1.3.2 Objetivo Especifico
Evaluar la molienda de minerales de cobre en molino por el método de Bond para hallar el
indice de trabajo.
Evaluar la molienda de minerales de cobre en molino por el método de comparacion de
Berry & Bruce para hallar el indice de trabajo.
1.4 Justificacion de la Investigacion
El trabajo realizado sobre “Molienda de minerales de cobre para determinar el indice de
trabajo”, tiene importancia ya que el consumo de energia en el chancado y molienda es necesario
conocer para poder buscar alternativas que permita minimizar el consumo de energia ya que el
45% del consumo de energia en una planta concentradora se consume en la molienda la reduccion
en este proceso minimiza el gasto de operacion.
Obteniendo un indice de trabajo optimo se minimiza la perdida de energia y por ende se
redice el gasto de energia y se contribuye al medio ambiente en el consumo de energia.
La realizacion de la investigacion me permitira obtener el titulo profesional y a la universidad
cumplir con uno de los estandares o misiones en formar profesionales con enfoque de investigacion

y la publicacidn de las investigaciones que realiza sus egresados.
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1.5 Delimitacion del Estudio.
1.5.1. Delimitacion territorial.
El espacio geogréafico para la investigacion sobre “estudio de molienda de minerales en

molino estandar de bond para la determinacion del indice de trabajo del mineral” se encuentra en:

Departamento : Lima
Provincia : Huaura
Distrito . Huacho
Lugar : Ciudad universitaria, facultad de ingenieria quimica y

metaldrgica pabellon 10B.

Coordinates . Latitud: 11° 7'33.86"S, Longitud: 77°36'33.12"0 Fuente: Google
earth pro.
Altitude : 30 msnm, Fuente: Google earth pro.

1.5.2. Delimitacion tiempo espacio.

Es estudio sobre “Molienda de minerales de cobre para determinar el indice de trabajo” se
realizaréa en el laboratorio de preparacion de minerales y geometalurgia del Centro de Investigacion
y Desarrollo Tecnoldgico de Materiales de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgica.
Durante el periodo de del 2022 entre mayo agosto.

1.5.3. Delimitacion de recursos.

Para realizar a cabalidad el trabajo sobre “Molienda de minerales de cobre para determinar

el indice de trabajo” se tiene ciertas restricciones tiempo que solo funciona el laboratorio de 8 am

a 4 pm de lunes a viernes.
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Capitulo 11
Marco Teorico
2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Investigacion Internacional.

Garcia y otros (2021) es su trabajo sobre “Estudio de variabilidad del indice de trabajo de
enlace y el indice de molienda en varios minerales metalicos criticos”, publicado en la revista
Metals es una investigacion experimental. Se realizo pruebas de molienda estandar para minerales
criticos para mineral grueso en molino de barras y molienda fina en molino de bolas. Llegando a
la conclusion de que el indice de trabajo no tiene correlacién con el tamafio de molienda, mientras

que el indice de molienda(gpr) con el tamafio de molienda muestra una correlacién 6ptima.

Vedat (2022) es su trabajo sobre “Un nuevo modelo entre la molturabilidad de Bond y
Hardgrove basado en el llenado volumétrico de polvo mediante el uso de calizas” publicado en la
revista elsevier es una investigacion experimental. Para la trabajo se emplearon 6 muestras de
piedra caliza las cuales se evaluaran por el método de triturabilidad de molienda de
Hardgrove(HGI) los cuales se estudiaron el volumen de llenado de polvo HGI y Gbg(indice de
trabajo de bond). El resultado del llenado de polvo en la molienda de molino de vertical se encontro
una relacion entre los indice de trabajo de bond (Gbg) y triturabilidad de molienda
hardgrave(HGI). Concluyendo que el modelo tiene una alta validez de acuerdo el coeficiente de

regresion (R?= 0.971).

Para Osorio (2011) en su trabajo de investigacion sobre “Determinacion del indice de bond
a la trituracion del mineral saprolitico del proyecto de Ferroniquel Yamanigiey SA” presentado al
Instituto Superior Minero Metaltrgico Cuba. El proposito es determinar el indice de trabajo de

bond para ello se us6 una trituradora de mandibula y para la preparacion de muestra el método de
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anillo, conoy el rifle. Obteniendo como resultado las pruebas el indice de trabajo para la trituradora
como méaximo de 3.72 Kwh/h, promedio de 2.94 KWh/t y minimo de 2.25 Kwh/t en promedio.
Concluyendo que se tiene una significancia en la trituracion de 2.94 Kwh/t de indice de trabajo

para una capacidad de 0.256 t/h.

Lamar( (2012) en su trabajo sobre “Determinacion del indice de Bond de las menas de los
yacimientos Yagrumaje Norte y Sur en la Empresa Ernesto Che Guevara” publicado por el
Instituto Superior minero Metalirgico de Moa Cuba es un trabajo experimental. Se realiza el
trabajo de investigacién a nivel piloto, para ello se obtiene la muestra de la faja transportado. El
resultado obtenido de indice de trabajo de bond es de 4 Kwh/t para mineral natural, mientras que
de 18.1 Kwh/t para mineral serpentinitico y de 2.5 Kwh/t de mineral limonitico. Concluyendo que
el consumo especifico de energia es de 3.4 a 24.4 Kwh/t con un promedio de 5.4 Kwh/t para el

mineral que se esta procesando.

2.1.2. Investigacion Nacional.

Rojas (2018) en su trabajo sobre “Evaluacion de indice de trabajo, (work index); en un
yacimiento tipo porfido de cobre y su implicancia geometallrgica” Publicado por la Pontifica
Universidad Catoélica del Perd, es un trabajo experimental. Concluyo que en el indice de trabajo

no influencia en la mineralogia.

Chillcce & Rodriguez (2019) en su trabajo sobre “Estudio de los pardmetros operativos de
moliendabilidad de un mineral polimetalico (Pb, Ag y Zn) de la zona de Huancachi — Lima”
presentado a la Universidad Nacional del Centro del Per(. El trabajo consiste en una evaluacion
de moliendabilidad operacional para ello se realiz6 un muestreo y analisis de malla para su
evaluacion. Resultado obtenido para un molino de 6"x6” se tiene un consumo de energia de 3.5

Kwh/t con ello se obtiene 56% pasante a la malla 200, mientras que para un molino de 7°x7" con
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una carga de bola de 15.35 tonelada corta para una potencia de 200Hp con un flujo de 27.08 t/h se
obtuvo un consumo especifico de energia de 359 Kw.h/t con un indice de trabajo de 11.66 Kwhi/t.
Concluyendo que tiene diferencia significancia en el proceso de liberacidn ya que el valor de t

student es de -2.824.

Cori & Castro (2014) en su investigacion sobre “Control de parametros extractivos para la
optimizacion en la recuperacion de minerales auriferos gruesos y argénticos de la empresa minera
ECOVITACA LTDA” presentado a la Universidad Nacional de San Agustin. Es una investigacion
experimental. Una de las pruebas realizados respecto al indice de trabajo lo realiza por el método
de Bond. Obteniendo los resultados de P (80) de 100 u, F(80) 1417 u, Gpb 1.929 g/rev., abertura
de la malla 1504(100m), indice de trabajo 11.17 Kwh/h. Concluyendo que el mineral tiene una

alta dureza.

Cristobal & Huatuco (2014)“Determinacién del work index segun la teoria de E. Bond
mediante pruebas de moliendabilidad sulfuros para el control de la etapa de molienda a nivel de
laboratorio en la Facultad de Ingenieria Quimica U.N.C.P”, presentado a la Universidad Nacional
del Centro del Pert. En el proceso experimental se realizaron la moliendabilidad y el chancado
mediante una chancado de quijada de 2”’x4” y un molido de 12”x12”. El resultado obtenido en el
chancado es de 5.604Kwh/t, mientras que en la molienda de 8.9295 Kwh/t y el 76.26% pasante a
la malla 100 permite una mayor recuperacion de la calcopirita (Cu). Llegando a una conclusion de

que en la molienda tiene un mayor consumo de energia que en el chancado.
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2.2. Bases Tedricas.
2.1.1. Conminucion.

Es la reduccidn de las rocas desde un tamafo grande a fragmentos pequefios mediante el
uso de chancadoras o molinos, En el proceso se transfiere energia cinética y mecanica de una
maquina a las rocas con la que se produce el fraccionamiento interno por la friccion y calor que

origina la ruptura (Quiroz, 1986).

La conminucion es la reduccion de los minerales al ser expuesto a una fuerza por abrasion,
impacto, friccion donde se genera la accién de fragmentacion o reduccion de las particulas gruesas

a fina.

2.1.2. Postulados de conminucién.
Entre las teorias empiricas establecidos en la conminucion de los minerales se tiene el
postulado de Rittinger 1867, postulado de Kick 1885, postulado de Bond 1950, ecuacién

diferencial de la conminucién Walker 1937 y el postulado de Charles 1956 (Quiroz, 1986).

2.1.3. Postulado de Bond.

Basado en los postulados de Rittinger, Kick y los trabajos realizados a nivel industrial en
1956 desde el punto de vista empirico y las pruebas de laboratorio llega a relacionar el consumo
de energia para una reduccion de mineral de un tamafio de alimentacion y un tamafio obtenido en
el producto establece que el nivel de energia requerida de los productos es igual a la energia de
alimentacion mas la energia entrante en la conminucién, teniendo en consideracion un producto

pasante a un tamafio de 100 um y conociendo el indice de trabajo de un mineral el consumo de

. z . . 10 10 .
energia establece esta relacionado a W = Wi (\/P—_SO - \/?80) donde W es el consumo de energia
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establecido y Wi indice de trabajo tiene las unidades en Kwh/t mientras que la F80 es el 80%
pasante en la alimentacion y P80 es el 80% pasante en el producto (Quiroz, 1986).
2.1.4. Indice de trabajo de por el método Bond.

En el proceso de calculo de indice de trabajo a nivel laboratorio por el método de bond
consiste en las siguientes pasas:

a) Determinacion del Work index: Es un método estandar que consiste realizar una molienda
en circuito descontinuo en molino de laboratorio y un tamiz para realizar la clasificacion,
los molinos pueden ser molino de barras y bolas.

b) Work index en molino de bolas: El proceso consiste en un molino estandar de laboratorio
de 12”x12” a una velocidad de operacion de 70 rpm, con un peso de bolas de 20.125 kg
con la siguiente distribucion (Quiroz, 1986):

Tabla 1

Distribucién de bolas para molino de Bond

Tamafio pulgas % Peso Numero de bolas
1.45 43.70 43
1.17 35.80 67
1.00 3.30 10
0.75 10.00 71
0.61 7.20 94

El mineral para la prueba debe de ser 100% pasante a la malla 6 o 10 lo cual debe ser
calculado el F80 el mineral tamizado se debe sacar 700 cm?, luego carga al molino y dejar moler
durante 100 vueltas o revoluciones luego tamizar, el peso del mineral que pasa a la malla se debe

carga para el nuevo ciclo y el mineral molido durante las 100 vueltas, se debe dividir entre 100
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para calcular gramos molinos por vueltas en funcion a ello el mineral cargado menos el porcentaje
de fino existe entre los gramos de mineral liberado por revolucién seré la nueva revolucion. Este
proceso se debe mantener el peso de la carga inicial y la carga circulante se mantenga en 250%, se
termina cuando las tres Gltimas pruebas el peso del mineral por vuelta sea constante con ello las
carga que ingresa y la carga que sale sea igual es decir la carga circulante sea constante al 250%
en eso caso termina la prueba y se realiza el analisis de malla del producto para hallar el P80 y se

emplea la formula para calcular el work index del mineral (Quiroz, 1986):

Wi 44.50
1=
p0.230.82 (1_0 _ ﬂ)
B \VyP80 +F80

Donde:

P-> Es la abertura de la malla utilizado para clasificacion del ciclo malla(147).

Gg—> Es el gramo molido por revoluciéon en los 3 ultimos ciclo expresado g/rev., conocido
como moliendabilidad.

F80-> Es el 80 porcentaje pasante a una determinada malla en la alimentacion antes de la
prueba pasante 100% a la malla 10.

P80-> Es el 80 porcentaje pasante a una determinada malla en el producto.

El circuito de molienda en la prueba para determinar el indice de trabajo por el método de

Bond consta en un circuito ciclico de molienda a nivel laboratorio como se ver en la figura:
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Figura 1

Molino de estandar de bond 12"x12"

v
Molino bolas
12"x12" 2.5F
3.5F
v
- Malla 100

2.1.5. Indice de trabajo de por el método Berry Bruce.

El método de Berry Bruce consiste en realizar pruebas de molienda a mineral pasante 100%
a malla 10 en un medio himedo en un molino estandar de 12” de diametros con una carga de 2000
gramos de mineral. Consiste en realizar una prueba de un mineral conocido el indice de trabajo
conocido y otro mineral desconocido que se llevara a cabo la molienda en un tiempo determinado
igual para la muestra conocida y la muestra desconocida se debe tener en cuenta la velocidad
operacional, carga de bola, tiempo, etc., debe de tener las mismas condiciones. La alimentacion y
producto se debe realizar un analisis de malla para calcular el 80% pasante en que malla se
encuentra en la alimentacion y el 80% pasante en que malla se encuentra el producto (Selpulvera

& Gutierrz, 1986).

Wi ( 10 10 ) W't( 10 10 )
r - = l —_
VP80r +F80r VP80t +F80t
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Donde:

Wir= indice de trabajo muestra de referencia conocida (kw.h/tc.

Wit= indice de trabajo de muestra desconocida test (kw.h/tc)

P80r= 80 porciento pasante en el producto en la muestra de referencia ().
F80r= 80 porciento pasante en la alimentacion en la muestra de referencia ().
P80t= 80 porciento pasante en el producto en la muestra desconocida test (l).

F80t= 80 porciento pasante en la alimentacion en la muestra desconocida test ().
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2.3. Definiciones conceptuales.

a)

b)

d)

f)

9)

h)

)

Molienda: Es la reduccién de los minerales por impacto, abrasion en un seco o hiumedo
donde el molino gira a una velocidad de operacion para aprovechar la energia potencial.
indice de trabajo: Es la energia potencial requerida para liberar o moler desde un tamafio
infinito a un tamafio 100 micras pasante el 80% expresado en kw.h/tc.

Carga moledora: Es la masa de los bolas, barras o guajaras que se encargar la
fragmentacion del mineral que esta representado del 62% del 45% del volumen del molino
con una distribucion adecuada para una liberacién 6ptima.

Malla: Es una zaranda con aberturas que se encarga de clasificar el mineral en dos
productos los que son rechazados y los que pasan.

Molino: Es un cilindro de hierro de forma cilindrico que sirve para moler el mineral con
una velocidad de operacion.

Carga circulante: Es el mineral que retorna de la clasificacion al molino para su liberacion
es un circuito cerrado lo que recircula en el proceso desde el clasificador al molino.
Mineral: Es un material constituido de minerales oxidados, sulfuros, etc. Que se encuentra
en la corteza terrestre conformado por metales, oxigeno, azufre, etc.

Velocidad de operacion: Es la velocidad que gira el molino en una fraccion de la velocidad
critica entre 0.75a 0.8.

Meétodo: Es la forma sistematica de organizar algo mediante una estructura con la finalidad
de alcanzar los objetivos trazados.

Ciclo: Es un periodo secuencia repetitivo de tiempo donde ocurre un conjunto de
acontecimiento o suceso, fendmenos, etapas una vez finalizado vuelve a repetirse desde el

inicio hasta el fin.
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k) Malla: Es un tejido entrecruzado hecho con delgados alambres que se tiene una abertura
cuadrilatero o rombico que sirve para clasificar por tamafio de granos
I) Prueba: Es una secuencia de actividades que se realizan con la finalidad de probar la
efectividad, eficiencia, resultados que uno desea saber. Se realizan a escala de laboratorio
con pequefias muestras.
2.4. Hipdtesis de la Investigacion.
2.4.1. Hipotesis General.
Con el estudio de molienda de minerales de cobre en molino influye significativa en la

determinacion del indice de trabajo.

2.4.2. Hipotesis Especificos.
Con una molienda de minerales en molino por el método de Bond permitird determinar la

influye significativa en el indice de trabajo.

Con una molienda de minerales en molino por el método de comparacion de Berry &

Bruce permitira determinar la influye significativa del indice de trabajo.



2.5. Operacionalizacion de Variables e Indicadores.

Molienda de minerales de cobre para determinar el indice de trabajo.

Tabla 2
Operacionalizacion de las variables e indicadores
Variable Concepto Dimensiones Indicador
Independiente
Molienda de minerales en un
molino estandar de bond con  _ pétodo de
: una carga circulante de 250%  bond - g/rev.
Molienda de »
) ) ) - Comparacion - P80
minerales y molienda en un tiempo
de Berry & -F80
estandar el mineral  Bryce
desconocido y frente al cuarzo
Dependiente
Es la conminucion o
fragmentacion de las
. particulas de un mineral en un
Indice de ) ) ]
) determinado tiempo de los - Word index - Kw-h/tc
trabajo ]
granos finos en una malla
estdndar expresados gramos
por la revolucion del molino.
Intervinientes
- Tiempo
Son las variables que -Densidad de - Minuto
Componentes ) s
) intervienen en el proceso, pero  pulpa - g/cm
integrantes en )
no se tiene en cuenta en el - Cargadebolas -%
el proceso ) _
estudio. - Velocidad de -rpm

operacion.
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Capitulo 111
Metodologia
3.1. Disefio Metodoldgico.
3.1.1. Tipo de Investigacion.
La investigacion es aplicada ya que se emplean los métodos y procedimientos de una
investigacion basica para solucionar un problema especifico para ser aplicado a nivel operacional

(Carrasco, 2010).

3.1.2. Nivel de Investigacion.

Respecto el nivel de investigacion se encuentra en una investigacion explicativo con ello
se pretende explicar que mediante los métodos empleados se pueden determinar el consumo de
energia en un tiempo por unidad de masa que es un variable importante en el proceso de liberacién
de los minerales ya que en esta etapa existe un mayor consumo de energia respecto los otros puntos

(Carrasco, 2010).

3.1.3. Disefio de la Investigacion.
El trabajo a realizar tiene un disefio experimental ya que se realizardn pruebas de
laboratorio con la finalidad de obtener el consumo de energia en un tiempo por unidad de masa

con fines précticos (Hernandez y otros, 2014).

3.1.4. Enfoque de la Investigacion.
Es una investigacion cuantitativa ya que tiene por finalidad calcular el consumo de energia
en un tiempo por unidad de masa para ello si tiene que realizar pruebas experimentales de acuerdo

el método estandar propuesto de los autores (Palella & Martins, 2012).
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3.2. Poblacion y Muestra.
3.2.1. Poblacion de la Investigacion.
La poblacion a tener en consideracion es un mineral proporcionado de una empresa que se

pretender realizar los estudios para ello se nos proporcionaran 200 kilogramos de mineral.

3.2.2. Muestra de la Investigacion.

Para determinar la muestra se realizaran una reduccion por la chancado y su clasificacion
por la malla 10, el mineral obtenido menor a la malla 10 se realizar4 un muestreo por el método
incremento obteniendo una muestra para las pruebas de 10 kilogramos con ello se realizan las

pruebas experimentales para calcular el indice de trabajo del mineral.

3.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.
3.3.1. Técnicas a emplear.

En el estudio de acuerdo a su naturaleza se emplearan la técnica de observacion, ya que se
realizaran un trabajo experimental con la finalidad de determinar el indice de trabajo del mineral

para ello se obtendré la informacion mediante la observacion (Palella & Martins, 2012).

3.3.2. Descripcion de los Instrumentos
Los instrumentos a emplear en la recoleccion de la informacion se emplearan la ficha de
cotejo ya que la informacién a obtener se necesita registrar en tablas donde se encuentren la

informacidn de ingreso y salida (Silvestre & Huaman, 2019).

3.4. Técnicas para el Procesamiento de la Informacion.
En el presente estudio se emplearan la estadistica paramétrica con la finalidad de probar
las hipdtesis planteadas, para ello se emplearan el Excel, minitab, jamovi con ellos se realizaran

promedio, calculos, graficos, tabla y el andlisis de varianza. Por otra parte, para realizar el
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procesamiento de la informacion se realiza el Word y para la distribucion y publicacion el pdf

(Silvestre & Huaman, 2019).
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Capitulo 1V
Resultados
4.1. Analisis de resultados
4.1.1. Condiciones de trabajo.

Para realizar la parte experimental por el método Bond se prepara mineral pasante a la
malla 10, aproximadamente de 700 cm?, con una densidad de mineral 2.93 g/cm?® que se aproxima
2.05 kg para cada prueba, realizando 28 pruebas que es aproximadamente 57.428 kg de mineral
para la prueba en si, lo que se realizaron en un molino de 8”x8” con una carga moledora de 10.97
kg, lo que se realiza una prueba de molienda ciclico de 100 vueltas, luego se descarga y se clasifica
empleando la malla 65, el mineral mayor a ello se regresa al molino y el pasante a la malla que es
el producto, para reponer el peso se agrega mineral fresco y se agrega al molino, luego se realiza
otra vez una molienda en 100 vueltas, este proceso se realiza hasta que la carga circulante sea igual
2.5 es decir hasta la estandarizacion de la alimentacion y descarga sea similares.

En las pruebas de Berry Bruce se realizaron por el método de comparacion para ello se
tiene un mineral conocido de oxido de silicio con un Word index de 13.57 kw-h/tc, con una carga
de mineral de 1 kg por prueba para las 11 pruebas realizados se emplearon aproximadamente 11

kilos de mineral.
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4.1.2. Resultado de las pruebas de work index.

Tabla 3
Work index método Bond
Caodigo de Alimento  Producto Abertura GBP Wi (Kw-
Muestra F80 (um) P80 (um) Malla de corte (glrev) h/tc)
65m (um)
1 2507 158 212 1.41 16.45
2 2507 157 212 1.52 15.36
3 2632 160 212 141 16.43
4 2593 154 212 1.32 16.94
5 2338 157 212 14 16.71
6 2639 156 212 1.25 17.82
7 2644 156 212 1.54 14.99
8 2665 157 212 1.49 15.51
9 2644 160 212 1.45 16.09
10 2630 153 212 1.33 16.77
11 2799 154 212 1.35 16.49
12 2590 159 212 1.57 15.03
13 2729 155 212 1.49 15.29
14 2627 161 212 1.49 15.76
15 2627 158 212 1.59 14.8
16 2846 158 212 151 15.19
17 2769 157 212 1.34 16.76
18 2806 161 212 1.67 14.21
19 2665 158 212 1.39 16.47
20 2847 157 212 1.23 17.9
21 2557 162 212 1.54 15.46
22 2872 158 212 1.28 17.43
23 2677 157 212 1.36 16.72
24 2654 160 212 1.52 15.48
25 2621 160 212 151 15.52
26 2679 157 212 1.33 16.99
27 2820 158 212 1.46 15.65
28 2747 155 212 151 15.14

En indice de trabajo por el método de Bond en la tabla 2 para las 28 corridas se tiene una
alimentacion de F(80) um de 2669 um, P(80) 158 um, una malla de clasificacion 65 con abertura

de 212 um con una liberacion de 1.44 g/rev y un indice de trabajo promedio de 16.05 Kw-h/tc.
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N°  work index muestra  F(80) P(80) Work index muestra F(80) P(80)
patron Kw-h/tc SiO2 SiO2 Problema Kw-h/tc  problema problema
1 13.57 1216.76 170.98 16.43 1187.56 215.26
2 13.57 1216.76 170.98 16.38 1187.56 214.52
3 13.57 1216.76 170.98 16.53 1187.56 216.73
4 13.57 1216.76 170.98 15.81 1187.56 205.87
5 13.57 1216.76 170.98 15.87 1187.56 206.73
6 13.57 1216.76 170.98 15.91 1187.56 207.37
7 13.57 1216.76 170.98 16.43 1187.56 215.33
8 13.57 1216.76 170.98 15.73 1187.56 204.68
9 13.57 1216.76 170.98 15.62 1187.56 202.86
10 13.57 1216.76 170.98 16.50 1187.56 216.42
11 13.57 1216.76 170.98 16.12 1187.56 210.58

En la tabla 3 resumen de las 11 pruebas realizadas de work index de minerales de cobre

por el método de comparacion de Barry Bruce, con un promedio de indice de trabajo para la

muestra problema de mineral de cobre de 16.12 Kw-h/tc con un P(80) de 210.54 um.
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4.1.3. Procesamiento de los datos de las pruebas de work index.

Grafica I-MR de Alimento F
Informe de resumen

Caracterizacion del proceso
Examine el centro y la variacion del proceso. Busque patrones y tendencias.
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N 28
Media 2669.0
Desv.Est.(largo plazo) 118.68
Desv.Est.(corto plazo) 104.54

Figura 2: Control del analisis de mineral F(80) método Bond

En el control de la alimentacion del 80 porciento en la figura 3, se tiene un promedio de 2669
pm con un limite superior e inferior entre 2355.3um y 2982.6um, el 3.57% de los datos se
encuentran fuera de los limites, mientras que el rango mavil el se tiene un promedio de 117.9y
inferior y superior entre 0 a 385.3, para los 28 datos con una desviacion de estandar a largo plazo

de 118.68 y corto plazo de 104.54.
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Figura 3: Producto de la molienda método Bond P(80)
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Grafica I-MR de Producto P

Informe de resumen

Caracterizacion del proceso
Examine el centro y la variacion del proceso. Busque patrones y tendencias.

LCS=164.80
®
e \ WA [ == ] &/ & _— ] %=157.61
e o
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Observacion

Estadisticas

N

Media

Desv.Est.(largo plazo)
Desv.Est.(corto plazo)

28
157.61
2.2499
2.3969

El producto de la molienda referente al 80 porciento para cada prueba se describe en la figura 4 en

donde se describe que el promedio se encuentra 157.61um, con un limite entre 150.42 um a 164.80

um, mientras que el rango mavil tiene un promedio de 2.704 con un rango de 0 a 8.834 para los

28 datos con desviacion estandar a largo plazo de 2.2499 y a corto plaza 2.3969.
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Grafica I-MR de P(80) prob
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Figura 4: Producto de la molienda método Berry Bruce P(80)
El 80 por ciento de las particulas en la molienda del mineral para el método de Berry Bruce, el
valor de control individual tiene un promedio de 210.58 um con limite superior y inferior entre
195.91um y 225.25um, mientras que los valores del rango mévil se encuentran en promedio de
5.51 y sus limites entre 0 a 18.02 para los 11 pruebas realizados, con una desviacion estandar a
largo plazo de 5.231 y a corto plazo de 4.8883. Los datos se encuentran dentro del paramento del

control predicho.
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4.1.4. Procesamiento de los resultados de las pruebas de work index.

En las figuras 2 se realizan un control de las 28 pruebas, de indice de trabajo por el medo
de bond y la liberacion de mineral por gramo por revolucion en la figura 3.

Figura 5
Paramento de control de work index método Bond.
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El indice de trabajo de minerales de cobre en la figura 2 los valores individuales tienen un
limite superior de 10.01 Kw-h/tc, e limite inferior de 13.096 Kw-h/tc, con un promedio de 16.049
Kw-h/tc; con un rango mévil promedio de 1.11 y rango superior de 3.627, para 28 corridas con
una desviacion estandar a largo plazo de 0.94166 y a corto plazo de 0.98404. indica que todos los

datos se encuentran dentro de parametro de control. Es un mineral duro por su paramento al

encontrarse entre 13.16 — 16.46 Kw-h/tc.
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Figura 6
Paramento de control de liberacion de en relacion la revolucion.
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En la figura 3 la liberacion de mineral tiene un promedio de 1.379 g/rev, limite superior de
1.7984 g/rev, y un limite inferior de 1.0773 g/rev., con un rango movil en promedio de 0.4429
limite superior para los 28 resultados con una desviacion estandar a largo pazo 0.10929 y corto
plazo de 0.12017 en virtud a los dos graficas todos los datos se encuentran dentro de los parametros

de control.
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Control de indice de trabajo de método Berry Bruce

Grafica I-MR de Work index

Informe de resumen

Caracterizacion del proceso

Examine €l centro y la variacién del proceso. Busque patrones y tendencias.

17.0

=
: _—
2 65 o P “ ® ,.....,__
= . “
© s ]
< 160 N e N
g o ¢
=
15.5
1.2
Z o8 _,-'.
E o /
5 04 / ®
/ ‘\. ey g
0.0 — o o
1 2 3 4 5 (i} T 10 1
Observacion

Estadisticas

N

Media

Desv.Est.(largo plazo)
Desv.Est.(corto plazo)

11
16.121
0.34309
0.32004

LC5=17.081

X=16.121

LCI=15.161

LCS=1.179

MR=0.361

LCI=0

43

Para las 11 pruebas realizados en la figura 4 el indice de trabajo por el método de Berry

Bruce, se tiene un pardmetro de control superior de 17.081 Kw-h/tc, control inferior de 15.161

Kw-h/tc , con un promedio de 16.161 Kw-h/tc para los valores individuales, mientras que para el

rango movil se tiene un limite superior de 1.179 y un promedio de 0.361. Para ello se tiene una

desviacion estandar a largo plazo de 0.34309 y a corto plazo de 0.32004 encontrandose los 11

datos dentro de los parametros de control. EI mineral de cobre tratado es duro por encontrarse entre

13.16 — 16.46 Kw-h/tc.
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4.1.5. Proyecciones del indice de trabajo
Predicciones de indice de trabajo en relacion del 80 por ciento de particula del producto de la

molienda

Regresion para Wi (Kw-h/tc) vs. Producto P80 (pm)
Y2 Wi (Kw-hytc) Informe de prediccién

B8 I FE () Grafica de prediccion
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Para obtener valores pronosticades adicionales, haga clic con el botén derecho en la grafica
y utilice la herramienta de reticulo.

Figura 8: Prediccion del indice de trabajo por regresion en relacion de P(80) por el método de

Bond.

El indice de trabajo por el método de Bond para las 28 pruebas en relacion a la liberacion del
mineral en la figura 8, tiene una prediccion que una mayor liberacion el indice de trabajo tiene una
reduccién en comparacion cuando la liberacion es mas gruesa. Encontrandose en una variacion
inferior 13.218 kw-h/tc a 14.727 kw_h/tc y el superior 17.371 kw_h/tc a 18.783 kw-h/tc con un

promedio que varia entre 15.345 kw-h/tc a 16.755 kw-h/tc.
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Figura 9: Prediccion de la liberacion del mineral en relacion P(80)
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figura 9 para una confiabilidad del 95% tiende una incremente a medida que el tamafio del mineral

obtenido sea mas grande, la relacion gramo por relacion tiene un incremento, una liberacion
promedio de 1.5510 g/rev a 1.3244 g/rev frente al mineral obtenido de la molienda el P(80) entre

152.8 um 162.4 um. El rango de la liberacion se centra limite inferior entre 1.1045 g/rev a 1.3315

g/rev y el limite superior entre 1.544 g/rev a 1.7705 g/rev.
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Figura 10 Prediccidn del indice de trabajo por el método Berry Bruce en relacion a P(80)
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La prediccion por regresion lineal del indice de trabajo en la figura 10, se incrementa en relacion

al tamafio de mineral obtenido en la molienda en relacion del P(80) que se encuentra entre 202.6

um a 217 um con una prediccion del indice de trabajo entre 15.599kw-h/tc a16.543 kw-h/tc , para

confiabilidad del 95% un indice de trabajo limite inferior que se encuentra entre 15.599 a 16.542

kw_h/tc y superior entre 15.600 kw-h/tc a 15.543 kw-h/tc.



47

4.2. Contrastacion de hipdtesis.
2.5.1. Contrastacion de hipotesis general.

Ha: El estudio de las condiciones de los métodos de Bond y Berry Bruce en la molienda
de minerales de cobre influye significativa en la determinacion del indice de trabajo.

Ho: El estudio de las condiciones de los métodos de Bond y Berry Bruce en la molienda

de minerales de cobre no influye significativa en la determinacién del indice de trabajo.

Tabla 5
Analisis de varianza del indice de trabajo método Bond

Suma de Cuadrados gl  Media Cuadratica F p
Alimento F80 (um) 0.249 1 0.24881 46.4 <.001
Producto P80 (um) 0.485 1 0.48468 90.4 <.001
GBP (g/rev) 20.863 1 20.86327 3891.1 <.001
Residuos 0.129 24 0.00536

En la tabla 5, para el método de Bond la alimentacién, producto y la liberacion por
revoluciones influyen en el work index ya que los valores p calculado son menor a 0.001 menor al
0.05 para una confiabilidad del 95% estadisticamente. La liberacion en gramo por revolucion tiene

mayor influencia, seguida del producto P (80) y alimentacion F (80).

Tabla 6
Analisis de varianza método Berry Bruce

Suma de Cuadrados gl  Media Cuadrética F p
P (80) problema 1.18 1 1.18 94990 <.001
Residuos 1.12e-4 9 1.24e-5

El método Berry Bruce en la tabla 6 el producto de la molienda influye en el indice de
trabajo de mineral de cobre, ya que el valor de p calculada es inferior a 0.001 para una confiabilidad

del 95% estadisticamente.
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2.5.2. Contrastacion de hipotesis especificos.

Ha: Con una molienda de minerales por el método de Bond permitira determinar la influye
significativa en el indice de trabajo.

Ho: Con una molienda de minerales por el método de Bond no permitird determinar la

influye significativa en el indice de trabajo.

Tabla 7
Anadlisis de varianza para indice de trabajo por método de Bond

Suma de Cuadrados gl  Media Cuadratica F p
Producto P80 (um) 0.498 1 0.4982 33.0 <.001
GBP (g/rev) 20.615 1 20.6153 1365.3 <.001
Residuos 0.377 25 0.0151

El indice de trabajo en referencia a la tabla 8 el work index tiene una influencia
significativo por la liberacién gramo liberado por revolucion y el P(80) ya que p hallado es de
menor a 0.001 en comparacion a 0.05 para una confiabilidad del 95% estadisticamente para

minerales de cobre. Para 28 corridas realizadas experimentalmente.
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Ha: Con una molienda de minerales por el método de comparacion de Berry & Bruce
permitird determinar la influye significativa del indice de trabajo.
Ho: Con una molienda de minerales por el método de comparacién de Berry & Bruce no

permitira determinar la influye significativa del indice de trabajo.

Tabla 8
Analisis de varianza de indice de trabajo método Berry y Brice
Suma de Cuadrados gl  Media Cuadratica F p
P(80) problema 1.18 1 1.18 94990 <.001
Residuos 1.12e-4 9 1.24e-5

En relacién a la tabla 9 en indice de trabajo por el método de Berry bruce tiene influencia
significativa la liberacion del mineral ya que para el P(80) el p calculado es menor 0.001 en
relacion a lo establecido de 0.05 para una confiabilidad del 95% estadisticamente. Para 11 corridas

realizadas experimentalmente.
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Capitulo V
Discusion
5.1.  Discusion de resultados
En el indice de trabajo para minerales de cobre por el método de Bond para las 28 pruebas
se obtuvo en promedio de 16.049 kw-h/tc con una desviacion estandar de largo y corto plazo de
0.94166 y 0.98404, siendo un mineral duro, una liberacion de 1.379 g/rev., mientras que por el
método de Berry Bruce se obtuvo 16.161 kw-h/tc con una desviacién estandar a largo y corto plazo
de 0.34309 y 0.32004. En el indice de trabajo por el método de Bond el tamafio de alimentacion
F(80), producto P(80) y grado de liberacion de mineral g/rev tiene influencia, y en el indice de
trabajo por el metodo Berry Bruce el producto de tamafio de P(80) influye en el indice de trabajo.
Por otra parte, que la relacion entre el indice de trabajo, el tamafio de molienda y las
propiedades mineraldgicas es compleja y depende de su enfoque metodoldgico como del tipo de
mineral, Garcia et al. (2021) establece un marco util para evaluar el indice de molienda (gpr) son
su parametro como alternativo, por otra parte, es necesario realizar estudios comparativos con
metodologias estandarizadas que permitan evaluar la aplicabilidad de diferentes indices en
condiciones operativas similares. Ademas, la exploracion de nuevos modelos, como la propuesta

por Vedat (2022), podria aportar mayor predictibilidad y eficiencia en los procesos.
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Capitulo VI
Conclusiones y recomendaciones
6.1.  Conclusiones

En base a los resultados obtenidos del estudio realizados experimentalmente se tiene las
siguientes conclusiones:

La determinacion del indice de trabajo en minerales de cobre mediante los métodos de
Bond y Berry Bruce evidencia una influencia significativa de las variables operativas como el
tamafo de alimentacién (F80), producto (P80) y el grado de liberacién (g/rev). Ambos métodos
presentan resultados consistentes en términos de eficiencia energética, con un indice de trabajo
promedio similar (16.049 kw-h/tc para Bond y 16.161 kw-h/tc para Berry Bruce), demostrando su
aplicabilidad en la caracterizacion de minerales duros.

El anélisis de varianza del método de Bond demuestra que la liberacion en gramos por
revolucion (g/rev) es el factor con mayor influencia en el indice de trabajo (p < 0.001), seguido
por el tamafio de producto (P80) y la alimentacion. (F80). Este resultado valida el uso del método
de Bond como una herramienta eficaz para evaluar la molienda de minerales de cobre que
predetermina calcular el indice de dureza, en base a la informacion proporcionando consistentes
de las 28 pruebas reales.

El método de Berry Bruce, a través de su énfasis en el tamafio de producto (P80), ofrece
una aproximacién simplificada y eficiente para la determinacion del indice de trabajo en minerales
de cobre. Con un coeficiente de significancia estadistica de p < 0.001 y desviaciones estandar mas
bajas en comparacién con el método de Bond, este método se presenta como una alternativa

confiable en procesos de molienda con menos variables criticas.
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6.2. Recomendaciones

Las recomendaciones que se podria detallan en base a los resultados son:

Implementar un andlisis previo de las caracteristicas del mineral, como dureza y
composicion, para seleccionar el método mas adecuado entre Bond y Berry Bruce. Este enfoque
personalizado permitira optimizar el uso de recursos energéticos y mejorar la precision en la
determinacion del indice de trabajo, lo cual impactara positivamente en la planificacion operativa
y la eficiencia de los procesos.

Desarrollar protocolos estandarizados que integran ambos métodos en estudios
comparativos bajo las mismas condiciones operativas. Esto facilitara la validacion cruzada de
resultados y la generacion de datos mas robustos, permitiendo a las empresas mineras mejorar la
predictibilidad de los costos energéticos y la calidad del producto.

Incorporar y probar modelos alternativos como el propuesto por Vedat (2022) en
investigaciones futuras para evaluar su aplicabilidad en minerales metalicos y no metalicos. Estos
modelos podrian ofrecer mayor precision y eficiencia al reducir las variables criticas y adaptarse

a nuevas tecnologias de molienda, promoviendo la sostenibilidad.
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Anexo 2 Matriz de consistencia.
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Generales

Especifico

Problema Obijetivo Hipotesis Variable Indicador Metodologia
i , glrev. Tipo de
;Como el estudio de Evaluar la molienda de CON € estudio  deindependiente P80 investioacion:
- : - molienda de minerales o Molienda de moliend Investigacion:
molienda de minerales de minerales de cobre en . olienda de molienda F80 aplicada
- ) : de cobre en molino p
cobre en molino influye en la  molino para determinar el . S
L Lo o - influye significativa en
determinacion del indice de indice de trabajo del la determinacion  del Nivel de
o - .
trabajo mineral. indice de trabajo. _‘;?einedrzgéegget.raba'o Kw-h/tc Investigacion:
J explicativo
. : glrev. Disefio de
. Con una molienda de Independiente PS80 P
¢Como la molienda de Evaluar la_molienda de minerales en molino por - Meétodo de bond Investigacion;
. . minerales de cobre en . F80 experimental
minerales de cobre en molino . . el método de Bond
. . molino por el método de L .
por el método de bond influye bond para hallar el indice permitird determinar la Enfoque de
en el indice de trabajo? de tratF))a'o influye significativa en Dependiente. Kw-hitc —q—lnvesti Acion:
. ’ . - ’ - g .
J el indice de trabajo. - Word index o
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Con una molienda de i
; Poblacion
¢Como la molienda de Evaluar la molienda de minerales en molino por Inde er,mdlente P80 Muestra: 200 kg
minerales de cobre en molino minerales de cobre en el método de - MeétodoBerry & Bruce F80 - 10 kg (-10m)
por el método de molino por el método de comparacion de Berry o
comparacion de Berry & comparacion de Berry & & Bruce  permitird _ Tecnica B
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- Word index Datos:
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de trabajo del mineral.

significativa del indice
de trabajo.

Independiente

Dependiente.

observacion

Técnica
Procesamiento
Informacion:
Estadistico
paramétrica
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Anexo 3 Instrumentos para la toma de datos

Malla Alimento Producto 80 % Pass
Tyler Abertura (U) % Ac. (-) % Ac. (-) F80 P80
6 3350
8 2360
10 1700
14 1180
20 850
28 600
35 425
48 300
65 212
100 150
150 106
200 75
270 53
325 44
400 38




Anexo 4 analisis de malla alimentacion

Malla Abertura Peso f(x) Retenido Pasante Log (x) Log F(x)
(mm) (gr) % G(x) F(x)
10 2000 12420 12.42 12.42 87.58 3.301 1.942
20 841 394.34 39.43 51.85 48.15 2.925 1.683
30 595 121.73 12.17 64.03 35.97 2.775 1.556
40 420 97.52 9.75 73.78 26.22 2.623 1.419
50 297 66.37 6.64 80.42 19.58 2.473 1.292
70 210 57.88 5.79 86.20 13.80 2.322 1.140
100 150  40.97 4.10 90.30 9.70 2.176 0.987
150 105 28.02 2.80 93.10 6.90 2.021 0.839
200 74 22.99 2.30 95.40 4.60 1.869 0.662
270 53 11.41 1.14 96.54 3.46 1.724 0.539
325 44 11.94 1.19 97.74 2.26 1.643 0.354
400 37 4.94 0.49 98.23 1.77 1.568 0.247
500 25 8.96 0.90 99.13 0.87 1.398 -0.060
635 20 4.67 0.47 99.60 0.40 1.301 -0.393
-635 4.05 0.40 100.00 0.00
1000.00 100.00

Anexo 5 Curva de distribucién alimentacion

A.G. Muestra Patron (F80)

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

0.0 0.5 1.0

-0.5

-1.0

y =1.1043x - 1.5039
R?=0.9639

3.0 3.5
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Anexo 6 Analisis de malla de producto

Malla Abertura Peso f(x) Retenido Pasante Log (x) Log F(x)
(mm) (gr) % G(x) F(X)
10 2000
20 841
30 595
40 420
50 297
70 210 11730 11.73 11.73 88.27 2.322 1.946
100 150 15451 15.45 27.18 72.82 2.176 1.862
150 105 177.80 17.78 44.96 55.04 2.021 1.741
200 74 14951 14.95 59.91 40.09 1.869 1.603
270 53 101.39 10.14 70.05 29.95 1.724 1.476
325 44 44.62 4.46 74.51 25.49 1.643 1.406
400 37 41.03 4.10 78.62 21.38 1.568 1.330
500 25 66.69 6.67 85.29 14.71 1.398 1.168
635 20 23.61 2.36 87.65 12.35 1.301 1.092
-635 123.53 12.35 100.00 0.00
1000.00 100.00
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1.8

1.6

14

1.2

1.0

1.0

1.2

Anexo 7Curva de distribucién de producto

A.G. Muestra Patron (P80)

y =0.8602x - 0.0177
R%=0.9966
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CICLO # ALIMENTACION PRODUCTO NETO grirev.
REV. TOTAL +65 -65 + 65 -65 -65
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

PROMEDIO DE LOS ULTIMOS DOS

CICLOS

Anexo 8 Indice de trabajo por el método de Berry Bruce

N° Indice muestra F(80) P(80) Indice muestra F(80) P(80)
patron Kw-h/tc SiO2 SiO2 Problema Kw-h/tc  problema problema

1 13.57 1216.76 170.98 16.428  1187.56 215.26
2 13.57 1216.76 170.98 16.379  1187.56 214.52
3 13.57 1216.76 170.98 16.525  1187.56 216.73
4 13.57 1216.76 170.98 15812  1187.56 205.87
5 13.57 1216.76 170.98 15.868  1187.56 206.73
6 13.57 1216.76 170.98 15910  1187.56 207.37
7 13.57 1216.76 170.98 16.433  1187.56 215.33
8 13.57 1216.76 170.98 15.735  1187.56 204.68
9 13.57 1216.76 170.98 15.617  1187.56 202.86
10 13.57 1216.76 170.98 16.505  1187.56 216.42
11 13.57 1216.76 170.98 16.121  1187.56 210.58
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Anexo 9 indice de trabajo método Bond

N°  Alimento F80 (um) Producto P80 (um) Malla de corte 65m (um)  GBP (g/rev) Wi (Kw-h/tc)

1 2507 158 212 1.41 16.45
2 2507 157 212 1.52 15.36
3 2632 160 212 1.41 16.43
4 2593 154 212 1.32 16.94
5 2338 157 212 1.4 16.71
6 2639 156 212 1.25 17.82
7 2644 156 212 1.54 14.99
8 2665 157 212 1.49 1551
9 2644 160 212 1.45 16.09
10 2630 153 212 1.33 16.77
11 2799 154 212 1.35 16.49
12 2590 159 212 1.57 15.03
13 2729 155 212 1.49 15.29
14 2627 161 212 1.49 15.76
15 2627 158 212 1.59 14.8
16 2846 158 212 1.51 15.19
17 2769 157 212 1.34 16.76
18 2806 161 212 1.67 1421
19 2665 158 212 1.39 16.47
20 2847 157 212 1.23 17.9
21 2557 162 212 1.54 15.46
22 2872 158 212 1.28 17.43
23 2677 157 212 1.36 16.72
24 2654 160 212 1.52 15.48
25 2621 160 212 1.51 15.52
26 2679 157 212 1.33 16.99
27 2820 158 212 1.46 15.65
28 2747 155 212 1.51 15.14




