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IJebiJ.o al. avance ele l.a tecnologta y al. incremento en el conswno de -­

los lnateriales, el. beneficio de los mineral.es ha alcanzado una impor­

tancia considerable a nivel. n1undial. 

De las etapas que conponen el proceso de beneficio, la rcUucci6n de -

ta1i.1año de las parttculas es l.a más el.evada en costos; siendo l.a oper~ 

ci6n de molienda la más costosa, ya que en ésta la rclaci6n de reduc­

ci6n es mayor que en la trituraci6n. 

Se conoce tar:Wi~n que mientras más finas sean las partícul.as, se tie­

ne rRayor superficie expuesta y por l.o tanto, el consumo de energ!a en 

l.a operaci6n de mol.ienda es mayor. 

Los resultados prácticos indican que aproximadamente el. 40% del cons~ 

mo total. de energía en una planta de beneficio es absorbida por la--· 

etapa de molienda, que se lleva a cabo en molinos de bolas convencio­

nales, 1os cuales tienen un alto consumo de energía, independienteme~ 

te de la efi_ciencia de operaci6n .. · El presente estudio tiene la fina­

lidad de optimizar las condiciones de trabajo del proceso de moliend~ 

para lograr ~ste objetivo es necesario conocer los factores que afec­

tan la eficiencia del proceso. 

Dentro de las generalidades de molienda, se presentan las tres teo--­

r!as sobre las que se basan las operaciones de rcducci6n Ue tamaño; -

as! como una síntesis de los métodos que se emplean para la evalua---
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ci6n de una distribuci6n granulom~trica. 

con respecto a los medios de molienda (bolas o barras) se tratan de -

manera sencilla: 

A) Los elementos de a1eaci6n requeridos para satisfacer las necesida­

des de cada mineral, y la manera en que se ven afectadas las pro-­

piedades físicas de los metales al existir un cambio en la campos~ 

ci6n de los elementos de a1eaci6n. 

B) Los defectos m4s comGnes que se presentan en los medios de molien­

da y sus posibles causas. 

C) El conswno de metales tales como: bolas, barras y lainas en fun--­

ci6n del índice de abrasi6n de los minerales~ 

D) Las propiedades comerciales requeridas. 

Los principales factores que intervienen en molienda son estudiados -

con detalle, encontrando para cada caso los valores 6ptimos para in-­

crementar la eficiencia. Los par4metros estudiados son: 

1) La diluci6n de la pulpa. 

2) El volumen ocupado por los medios de molienda. 

3) El volumen ocupado por la pulpa. 

4) La velocidad del molino. 

5) El diámetro del molino. 

6) El gradiente de bolas o barras necesarios para una buena operaci6n 
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Para determinar el índice de traOajo del mineral¡ se realiza una mo-­

lienda en seco, en esta secci6n se mencionan las condiciones en que 

se lleva a cabo esta deterrninaci6n, así como el equipo utilizado en -

la misma. Se establecen las consideraciones sobre las cuales se basa 

dicha prueba, tanto para la molienda con bolas como con barras. 

En lo referente a molienda en húmedo se incluye la manera en que se -

ven afectados los resultados, cuando existen variaciones en los equi­

pos; las modificaciones pueden ser: tipo de descarga, tipo de circu! 

to y tipo de operaci6n. 

Hl análisis se presenta para molinos de bolas y de barras, en circui­

tos simples y mixtos. En todos los casos se numeran las ventajas del 

circuito. De manera m~s general se efectGa un estudio de los molinos 

aut6qenos y de otros equipos empleados en 1a reducci6n de tamaño de -

los minerales. 

El estudio e~-perimental pretende abarcar los par&metros estudiados 

hasta ·1a fecha, ya sea para comprobar los conceptos establecidos o p~ 

ra hacer modificaciones a los mismos. 

Para facilitar la reproducci6n de los resultados, se hace una breve -

descripci6ri de los equipos utilizados durante el desarrollo del trab~ 

jo. 

La evaluaci6n de las pruebas se efectu6 por comparaci6n de las capa-
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cidades obtenidas en 1as operaciones. Las capacidades se obtuvieron­

por determinaci6n de los gramos netos producidos a un tamaño dado, --

por minuto. 

A partir de las gráficas de las capacidades y de las distribuciones -

de peso de los productos, se seleccionaron los valores 6ptimos para -

cada variable estudiada y en la secci6n de discusi6n de los resulta--

dos se incluyen algunas recomendaciones para optimizar cada par5metro. 

Posteriormente se presenta un resumen de todos los factores que inte~ 

vienen en el cá1culo de los equipos industriales. Para lo cual se i~ 

cluye una lista de ecuaciones que facilitan los cálculos. 

En esta secci6n se presentan los resultados tanto para molinos de bo-

1as, como para los de barras, variando uno de los parc'.lmetros en cada­

caso, p~ra determinar qué factores son los afectados por dicha modif! 

caci6n. 

Los resultados obtenidos se presentan en gr4ficas, para visualizar~ 

jor la tendencia que siguen los valores. 

Los par4metros que se variaron son todos aquellos susceptibles de mo-

dificar en un circuito comán a nivel industrial. 

Este estudio se llev6 a cabo a nivel laboratorio, por lo tanto en la 

parte final se presentan a1gunas sugerencias que pueden servir como -

base en una posterior ampliaci6n del tema. 
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2. z N T R o D u e e z o N. 

La producci~n se metales a partir de sus minerales se obtiene a tra-­

v~s de una serie de operaciones meta1Qrgicas, entre las cuales se en­

cuentran las de trituraci~n y molienda. Estas etapas son muy impor-­

tantes ya que son indispensables para que las materias primas sean -­

transforr.tadas en productos finales por medio de un proceso de benefi-

cio. 

Solamente en el caso de los minerales el tonelaje medio anua1 que fue 

procesado por trituraci6n y molienda a principios de la década de los 

70s, fue aproximadamente 2.sx106 , este valor es pequeño comparado con 

las necesidades futuras. 

Debido a que los tonelajes de mineral procesados ser~n muy considera­

bles es necesario hacer hincapi~ en estas operaciones. 

Un an4lisis de las mismas permite ver que desde la antigüedad, la re-

ducci~n de tamaño de los minerales ha sido una etapa principal en el­

beneficio de los mismos; los equipos empleados han ido desapareciendo 

o evolucionando a trav~s de la historia, llegando finalmente a los -­

equipos que se emplean en la actualidad • 

. A continuaci~n se presenta una s!ntesis de la evoluci6n de los equi--

pos en el proceso de molienda. Hacia 1868 Alsing utiliz6 en Znglate-

rra el proceso de pulverizar sílex calcinados agit4ndolos en contacto 

con cantos rodados o bolas de piedra dura, dentro de un tambor. 
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A ~l se debe el nombre de Molinos Alsing que se utiliza para designar 

a 1os mo1inos de bolas de funcionamiento intermitente. 

Estos molinos fueron modificados apareciendo los de alimentaci6n y -­

rendimiento contínuo alrededor de 1876 y aunque no fue e1 primer con~ 

tructor, el nombre de la firma Krupp ha estado siempre unida a estas­

m&quinas. 

Estos equipos se ap1icaron principalmente para efeCtuar moliendas --­

gruesas empleándolos preferent~ente como molinos preparadores cuando 

hizo su aparici6n el molino acabador. 

Estos molinos se caracterizan por la utilizaci6n de un tambor cilín-­

driCo de suficiente longitud para que el mineral que es admitido por­

un extremo sea reducido completamente a la finura deseada antes de s~ 

lir por el lado opuesto. Fue hasta 1890 cuando es~e equipo recibi6 

algunas aplicaciones y en 1892 fue comercializado bajo el nombre de 

Molino Acabador "Dana• en Europa y de Molinos Mill "Gatea" en E.U.A. 

Tuvieron un desarrollo muy ~Spido en las f4bricas de cal y de cemento 

en donde sustituyeron a los antiguos molinos de muelas y _en las minas 

de oro del Rand fueron instalados como complemento de las bater!as de 

morteros clásicos del siglo pasado. 

TambiEn la utilizaci6n de los molinos de muelas 'de piedra se ha cono­

cido desde la antigUedad y aún pueden verse en servicio algunas far-­

mas primitivas de estas m~quinas en algunos países de Asia o de Amér! 

ca del Sur. 
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En.la era industrial, una de las realizaciones es el molino chileno -

que utiliza tres muelas cil~ndricas de estrecho bandaje girando sobre 

una pista anular plana. Hacia 1885, en Alemani~ se utilizaba el mol! 

no Schranz el cual trabajaba tambi~n con tres muelas con la diferen-­

cia de que éstas eran de llanta ancha y forma c6nica, girando alrede­

dor de una mesa horizontal de forma ligeramente c6nica. 

La utilizaci6n de muelas de piedra en molienda, bajo for~as de conos­

y c'1naras met41icas con acanaladuras rn~s o menos finas, permitieron -

la obtenci6n de los molinos que sirvieron y sirven aGn para la molie~ 

da gruesa en algunas industrias. 

Estos molinos fueron empleados durante varios años limit4ndolos al 

servicio de la reducci6n primaria y posteriormente en 1920, fueron r~ 

levados de esta aplicaci6n por 1os molinos de bolas y de barras prov2 

ca~do asr su desaparici6n definitiva. 

En 1906, la firma Gebr. Propfe en Hildesheim (Alemania) bajo el nom-­

bre de "Urmühle" presenta un molino de barras en el cual, se mezcla-­

ban con las barras redondas algunas barras de se=i6n cuadrada. En 1924 se -­

construía este molino de inclinaci6n variable y durante 1940 a 1945,­

se convirti6 en un accesoilo cl&sico en el equipo de las obras de --­

E.U.A. generalizándose la utilizaci6n de estas máquinas durante la -­

post-guerra en las obras europeas. 

Los molinos de bolas operando en circuito cerrado con un clasifica-­

dar exterior, se extendieron entre los años 1905 - 1910 especialmente 
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en E.U.A. Estos eran del. tipo cl.4sico de tambor cilíndrico o bien 

del tipo de tambor cil.!ndrico-c6nico, sistema Hardinge. 

A1 mismo tiempo aparecieron en Europa 1os primeros molinos llamados -

Compound que reuntan en un mismo cuerpo Ci11ndrico, el compartimiento 

desbastador con carga de bolas gruesas y compartimientos acabadores -

con carga de bolas pequeñas. 

Con respecto a la molienda aut6gena se puede mencionar que en 1873 -­

fue la primera realizaci6n industrial en E.U.A. por Hezekiah Bradford, 

en ·la cual por los altos costos de los cantes rcdados·de mar, se tuvieronque 

emplear fragmentos de mineral apropiado escogidos entre las partes -­

mls duras. 

Entre l.910 y 1920, estos equipos fueron adoptados por numerosas minas 

del continente americano y fueron abandonados r4pidamente a cambio de 

los molinos de barras para moliendas intermedias y por los molinos e~ 

l!ndricos o cil!ndrico·-c6nicos de bolas de acero trabajado en circui­

to cerrado para moliendas finales. 

Aunque la práctica de esta operaci6n ha sobrevivido, hasta la actual~ 

dad, en ciertas minas sudafricanas se puede decir que este proceso ha 

b!a desaparecido casi completamente durante casi veinte años, volvien 

do a ser de actualidad en muchas instalaciones alrededor de 1949. 

Considerando todo lo anterior, se puede conclu!r que en la actualidad 

las plantas de beneficio tienen incluída una etapa de molienda, la --
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cual se realiza y~ sea en molinos de barras y/o bolas y en algunos­

casos por alg~n otro m~todo de reducci6n. 

El presente trabajo se desarroll~ en un molino con bolas, ya que es­

el proceso actua1mente empleado en mayor escala a nivel industrial. 
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3. O B J E T I V O 

~l objetivo del presente trabajo es: 

- Estudiar los parámetros que influyen en la reducci6n de los minera­

les. 

Adquirir una base para la soluci6n de los problemas que se presen-­

tan en la etapa de molienda. 

Seleccionar las condiciones adecuadas que permitan optimizar el pr2 

ceso de molienda. 

La optimizaci6n del proceso no implica reducir costos, sino tratar de 

transformar el maximo de energía aplicada en trabajo de reducci6n. 

Por lo tanto, se realiza un estudio detallado de los par~metros que -

tienen m~s influencia en el proceso y se mencionan algunas sugeren--­

cias para llevarlos a sus condiciones idóneas. 

Es conveniente aclarar que los par4rnetros estudiados son aquellos su~ 

ceptibles de Ser optimizados en lapsos breves o costos razonables, t~ 

les como: Carga de medios moledores, Diluci6n de la pulpa, Velocidad­

de opereaci6n, etc. 
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4. GENERALIDADES EN MOLIENDA. 

4.1 PR:INCIPIOS Y TEORIAS DE TRITURACION Y ~lOLIENDA. 

4.1.l "LEYES ENERGETICAS" 

La primera teoría de Rittinger estciblece que: "El 4rea de la nueva S.!:!_ 

perficie producida en trituraci~n o molienda es directamente propor -­

ciona1 al trabajo fitil requerido". 

Esta primer teorta establece que todas las partículas alimentadas a 

molienda tienen cierto registro o un nivel de energía; el cual debe -

ser adicionado a la energía consumida durante la trituraci6n o molien 

da para obtener el registro total de energía en el producto despu~s -

de la operaci~n. 

Todas las part~culas obtenidas por trituraci6n o molienda deben sati~ 

facer la siguiente condici6n en lo que se refiere a la energía. 

Energ!a suministrada 
[ 

Ni;,el tota1 de ] 
energta en el­
producto. [ 

Ni.;,el de 
antes de 
ración. 

energ!a] 
la ope-

La teoría de la conminuci6n se ocupa de la relaci6n que existe ~ntre-

la entrada de energ!a y el tamaño de part!culas del producto obtenido 

a partir d~ un tamaño de alim"entaci6n dado .. 
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El. área de una tonelada de partículas de diámetro uniforme d, es pro­

porcional a l/d y de acuerdo a Rittinger, la energía Gtil requerida -

para reducir de tamaño una tonelada de mineral, es ta~i~n proporcio­

nal a l/d. Sin embargo la energía medida en la superficie de la nue-

va 4rea producida, es solamente una· pequeña fracci6n del orden de ---

1/1000 de la energía necesaria requerida para producir esta auperfi-­

cie por trituraci6n o molienda comercial. 

Aproximadamente toda la energía utilizada durante la operaci6n, apar~ 

ce como calor despu~s de que las partículas son quebradas. 

En el segundo principio Kick postu16 que: "La energía necesaria para 

producir cambios an~logos en la conf iguraci6n en cuerpos geométricos­

semej antes, varía proporcional al volúrnen o al peso de dichos cuer--­

pos~ .19) 

La energía de deformaci6n de un cuerpo es proporciona1 a su vo1umen e 

inmediatamente antes de 1a ruptura en un cuerpo fr~gi1, la energ!a de 

la tensi6n como se le llama, es todav!a proporcional al volumen. Por 

lo tanto el volumen unitario de partículas que est~n en el estado jus 

tamente previo a la ruptura, contienen ~sta energía de deformaci6n i~ 

dependientemente del tamaño de las partículas. Cuando un grupo de 

part!culas de volumen unitario alcanzan al mi$mo tiempo el estado ju~ 

tamente pr6ximo a la fractura, ellas contienen la misma energ~a de d~ 

formaci6n. Por lo tanto la energía de deformaci6n a tensi6n m~xima -

es la misma por volumen unitario a cada paso de la conminuci6n. 
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K = K N 
. 1 

K Energ!a total de deforma.cí6n. 

K• Energía de deformaci6n a tensí6n m4xima por vo1umen unitario. 

N Nllmero de pasos de reducoí6n de tamaño. 

Si se considera que el tatnaño promedio original de la particula es o, 

y el tamaño final Dn, para un vo1umen unitario del material en donde-

e1 ntlmero de pasos de reducci6n de tamaño es n y 1a relaci6n de redu~ 

ci6n en cada paso es r, se tiene: 

En donde la relaci6n de reduccí6n r está definida por la relaci6n en­

tre F que es el diámetro de las part!culas en la alímentaci6n y P que 

es el diámetro de las partículas en el producto. 

r F 
p 

En la tercera teoría F.C. Bond establece que: "El consumo de energía 

es proporcional a la extensión de la nueva grieta producida en ln pa~ 

t!cula quebrada e igual al trabajo reprepentado por el producto menos 

el presentado en la alirnentaci6n".<91 
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En las partículas de forma similar, la longitud del borde de la frac-

tura L es proporcional a: 

_l_ 

f;' ~] 
Una falla es definida como una estructura débil en una partícula por-

medio de la cual se puede desarrollar un quebrado bajo tensi6n; las -

fa·llas siempre están presenten en materiales frágiles y pueden causar 

grandes variaciones en el quebrado de los minerales aún de apariencia 

similar. 

La debilidad de las fallas en una partícula determina la potencia pa-· 

ra ser quebrada por trituraci6n y molienda. Las partículas con fa--­

llas d€biles se degradan fácilmente produciendo partículas libres ha!!_ 

ta un tamaño dado (tamaño natural de grano), después requieren de ma­

yor energ~a para el quebrado ya que han alcanzado su tamaño natural. 

g¡ consumo de energ~a tiene variaciones de acuerdo a la concentraci6n 

o escasez de fallas a estos tamaños, las diferencias son causadas por 

el tamaño natural de grano del mineral. 

De acuerdo a la teor~a de Bond que establece que: Para cálculos pr4= 

tices, el tamaño en micr6metros que corresponde al 80% en peso del 

producto que pase por una serie de mallas se le designa como P, el .. t~ 

maño al cual corresponde el 80% de la alimentaci6n se le designa como 
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F y el trabajo necesario expresado en Kilowatt-hora por tonelada cor-

ta es w. 

La ecuaci6n de esta tercera teor!a es: 

w 10 Wi 

~ 
10 Wi 

tfF' 

en donde: 

Wi Indice de trabajo en KWH/Tc. 

P Diámetro del producto en micrómetros 

F Di4metro ·de la alimentación en micrómetros. 

Debido a que la extensión del quebrado es proporcional a la raíz cua­

drada de la superficie producida, el trabajo específico absorbido y -

requerido es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del di~e--

tro de l.as part!cul.as del. producto menos l.a raiz cuadrada del. di§me-­

tro- de las partrculas de la alimentación. 

En la reducci6n de tamaño de un material homogéneo el valor del índi­

ce de trabajo (consumo de Pnergía) continuar~ constante para todas -­

las etapas de reducci6n de diámetros. Sin embargo, las estructuras -

heterogéneas en las rocas son comunes, por lo tanto para los materia­

les cuyo tamaño natural de grano sea grande corresponder~n los valo-­

res mayores ~e índice de trabajo. 
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De acuerdo a los principios anteriores se tiene que: la degradaci~n­

de los mineral.es es efectuada por compresi6n y corte; de este modo el 

material fracturado alcanza su límite el~stico, después de éste punto 

es necesario apiicar a la superficie del mineral una f.uerza cuya po-­

tencia permita traspasar el límite mencionado. 

Por lo tanto, si un material se degrada hay un consumo de energía que 

es proporcional a la nueva superficie producida; sin embargo, hay va­

riaciones ya que sólo algunos minerales tienen planos de fractura de­

finidos cuyas· caras son planas. 

cuando los materiales presentan planos de fractura definidos; y reci­

ben el impacto normal a sus planos muestran valores altos en resisten 

cia, si lo recibe paralelo a ~stos, acusan va1ores bajos .. 

4.1.2 GRAUULOMETRIA DE LOS PRODUCTOS FRAGMENTADOS 

Una dispersi6n s6lida est~ constituida por los productos de una oper!!_ 

ci~n de fraqmentaci6n. La granulometría es el arte de medir los tam~ 

ños, formas y proporciones de los granos de una dispersi~n.. Existen­

distintas maneras de efe.ctuar estas mediciones, a continuaci6n se me.!! 

cionan algunas .. 
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MEDIDA DE LA DI~IBNSION DE LOS PRODUCTOS 

Esta medida puede ser con diferentes fines; ya sea para el control de 

trabajo de las m4quinas o el control de calidad de los productos frag_ 

mentados. Los métodos de medida pueden ser: 

A) METODO DIRECTO. Por medio del metro para fragmentos gruesos, pu-­

diendo determinar directamente las tres dimensiones principales -­

(longitud, ancho y espesor); se obtiene al mismo tiempo la medida­

y la indicaci6n de la forma general. 

li) MEDIDA POR CRIBADO O TAMIZADO. Se efectGa haciendo pasar la mues­

tra por una serie de cribas formadas por telas con mallas cuadra-­

das (tamices). Los métodos operatorios, toma de muestras, carga,­

abertura de los tamices, duraci6n de las operaciones y algunos --­

otros factores influyen en los resultados. 

Generalmente se admite que la dimensión de tamiz de la criba repr~ 

sentativo del grueso medio de una muestra, es aquella por la que -

pasa el 80% del citado material. 

C) MEDIDAS MICROSCOPICAS. Permite la medida individual de las dimen­

siones, formas y número de granos de una muestra. Este m~todo per 

mite medir hasta límites de 0.01 micrómetros en el microscopio 

electr6nico. 
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D) MEDIDAS POR SEDIMENTACION Y ELUTRIACION. Se basa en la aprecia--­

ci6n de 1a velocidad de caída de las partículas en el seno de un -

flu!do (aplicaci6n de la ley de Stokes). Operan sobre el peso de-

1as partículas decantadas desde una altura determinada, en un tiem 

po determinado, en el seno de un líquido en reposo o sobre el peso 

de las partículas retenidas por una corriente ascendente de veloc!_ 

dad determinada. 

Los límites inferiores de separaci6n se estiman genera1rnente en: 

- 10 micr~metros para los materiales l.i.gei:osy 5 micr6metros para m~ 

teriales pesados, en elutriador ordinario. 

- l a 2 micr6metros para las m~quinas de sedimentaci6n. 

- 0.1 micr6rnetros para la sedimentaci6n centr!fuga. 

E) MEDIDA DE LAS SUPERFICIES ESPECIFICAS. Constituye un medio de --­

apreciaci6n indirecto del grado de finura de los fragmentos que la 

forman. La superficie de una muestra puede calcularse: 

- Por medidas microsc6picas y c~lculos, esta operaci6n es relativ~ 

mente precisa. 

- Por medida de las velocidades iniciales de disoluci6n bajo cier­

tos ataques 4cidos o b~sicos; esto se puede aplicar a cuerpos p~ 

ros y perfectamente homog~neos. 
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Por medida de la fuerza coercitiva, aplicable a los productos -­

magn~ticos. 

- Por medida de absorci6n molecular (volumen de gas absorbido per­

la superficie de las partículas). 

Por medidas de permeabilidad, una capa horizontal de partículas­

finas, sometidas a un grado de compactaci6n constante. Es m~s -

permeable a los fluidos cuanto m~s gruesas son las partículas. -

Una f6rmula empírica permite ligar la velocidad de paso del flu.f. 

do a la superficie del polvo. 

REGISTRO Y REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS 

La imposibilidad de representar mediante una cifra la dimensi6n pro-­

pía de las partículas, provoc6 establecer acuerdos que permiten dete~ 

minar con más o menos precisi6n el estado granulométrico de un produ~ 

to. 

Para los fragmentos gruesos se indicarán las tres dimensiones del el~ 

mento m4s grueso admisible o la Gnica dimensi6n m4xima del mismo ele­

mento. 

Para los fragmentos medianos, se recurre a la naci6n del anillo, di4-

metro del anillo más pequeño a trav~s del cual pueden pasar, a rnano,­

todos los fragmentos considerados. 
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Para fragmentos pequeños la noción que se emplea m~s, es la de lama­

lla. Comunmente se admite que el producto de una fragmentaci6n se d2 

fine por la dimensi6n de malla o por el di~rnetro de perforaci6n a tr~ 

v~s de la cual se puede pasar el 80% de la muestra considerada. 

Algunos de los m~todos que permiten determinar con más precisi6n el -

estado granulométrico del producto se describen a continuaci6n: 

Al CURVAS GRANULOMETRICAS. Por medio de la divisi6n de la muestra en 

fracciones mediante tamizados fraccionados, representando poste--­

riormente estos resultados en gr~ficas. 

B) MODULO DE FINURA. Factor proporcionar a la suma de rechazos sobre 

tamices tle progresi6n geométrica. De acuerdo a la norma ASTM, este 

valor es el resultado de swnar los % acumulados retenidos en las -

mallas Tyler Nos. 8, 16, 30, SO, 100 y 140. El conocimiento de e~ 

te m6dulo genera1mente da una indicaci6n bastante aceptable de la­

composici6n granu1om~trica de la'muestra. 

C) SUP~f<FICIE ESPECIFICA. Este valor constituye una definici6n muy -

v~lida del estado granulom~trico de la muestra. 

D) COEFICIENTE DE FORMA. La relaci6n de cualquier par de las dimen-­

siones principales de una partícula presenta un papel importante -

en el índice de forma. 
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Los !ndices principales que se pueden obtener son: 

Indice de aplanamiento 

espesor 
ancho 

Indice de alargamiento 

ancho 
longitud 

Estos m~todos empleados para determinar las dimensiones y la represen 

taci6n de resultados permiten obtener informaci6n de gran importan~ia 

en lo relacionado a las características de fraccionamiento, siempre y 

cuando el trabajo se haya realizado cuidadosamente. 

4.1.3 EVALUACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA. 

Por medio de trituraci6n es imposible obtener partículas que en su t2 

talidad sean de un volumen igual y unifo~e; pero si ésta es realiza­

da de forma d~ que ninguno de los fragmentos obtenidos sobrepase una­

dimensi~n previamente definida, conduce a la obtenci6n de toda una g~ 

ma de tamaños comprendidos entre la citada dimensi6n y la infinitame~ 

te pequeña. 
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Es necesario calcular con precisi6n e incluso preveer el estado dime~ 

sional de la materia triturada, debido a que un producto sobretritur~ 

do implica un exceso de gasto de energ~a. 

Por medio de los resultados del an&lisis granulom~trico se pueden de­

terminar distintos parámetros caracter~sticos como son: La dimensi6n 

media geométrica, el coeficiente de reducci6n y el valor de disper--­

si6n; todos estos valores se obtienen mediante c~lculos granulométri­

cos. 

Por las dificultades en describir la forma de una partícula es m4s c2 

rnún definir el tamaño de la misma por una sola dimensidn, el di&netro 

equivalente. Esto puede lograrse si se expresa el tamaño en t~rminos 

del diámetro de la esfera que es el equivalente a la partícula. 

Para cumplir con este prop6sito, se establece que el di.:imetro de la -

esfera es el que corresponde a la abertura cuadrada de lado A a tra-­

v4!s del cual apenas pasa. La variaci6n de este diámetro equivalente­

awnenta conforme las partículas difieren m&s de la forma esf~rica y 

por lo tanto, l.a forma es un factor importante en J.a correlaci6n de -

los an!l.isis de tamaños efectuados por diferentes procedimientos. 

El mencionado m~todo de dar solo un ntimero para determinar el tamaño­

de part.!cul.a es conveniente y a menudo suficiente. Los resultadas oE. 

tenidos por el m~todo de cribado o tamizado se representan camunmente 

en forma de gr4fica, la cual muestra claramente la distribuci6n de t~ 

maño de partícula. 
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Convencionalmente las funciones de peso se representan en las ordena­

das y las funciones de tamaño en las abscisas. 

Los diferentes tipos de gr~ficas se caracterizan por el punto de ref~ 

rencia a partir del cual se calcula el peso y por la funci6n de peso­

y tamaño que se usa para su representaci6n. 

Los m~todos gráficos m~s empleados. en el beneficio de minerales son -

el de frecuencia de pso o gr~f ica directa y el de peso acumulado o -

gr4fica integrada. 

Las gr4ficas directas son aquellas en las que el peso se relaciona al 

intervalo entre las mallas, por ejemplo: el peso graficado a un tama­

ño dado es el del material retenido sobre la malla de esa abertura y 

que pas~ la siguiente pr~xirna m4s abierta. Las gráficas acumulativas 

usan ya sea la malla m4s fina, o 1a más gruesa como referencia. En 

e1 caso del acumulativo retenido, se grafica para un tamaño dado en 

la abscisa el peso total (expresado en %) de la muestra que se queda­

en 1a ma1la de esa abertura; y en e1 del acumulativo que pasa, se gr~ 

fica para una abscisa en particular el porcentaje en peso del total -

que·pasa la malla de esa abertura. 

Para evitar distorci~n y malas interpretaciones de la curva de pesos, 

los valores de los incrementos de peso se deben graficar a intervalos 

qeom~tricamente iguales en la escala de tamaños. Para darle una im-­

portancia igual a todas las divisiones del rango de tamaños, es nece­

sario usar una escala logarítmica. 



-28 -

E1 caso particu1ar de gr4fica integral, en la que se usan escalas lo­

garítmicas en ambos ejes, graficando en las ordenadas el porciento en 

peso m~s fino para determinada malla y poniendo el tamaño de las par­

tículas en 1as abscisas; se conoce como gr~fica de Schuhmann. 

Schuhmann rnostr6 que la distribuci6n de tamaños de los polvos finos -

producidos por molienda, tienden a seguir determinadas relaciones em-

p!ricas~ En la gr4fica de distribución de Schuhmann, los valores si­

guen aproximadamente una l!nea recta la mayor parte de su longitud y 

se puede representar por la siguiente ecuaci6n: 

y (4 .1) 

En la que: 

y porciento en peso m&s fino que el tamaño x 

rn constante. M6dulo de distribuci6n 

k constante. M6dulo de tamaño 

La constante arbitraria m (módulo de distribuci6n) da una medida de -

la distribuci6n por tamaños del material. Entre m4s grande sea m, 

m4s estrecha es 1a distribuci6n dentro de1 rango total de tamaños. P~ 

ra minerales molidos sin clasificar, el valor de m es cercano a 1/ f-"2: 

El m~dulo de tamaño k es el valor de x cuando y = 100 (determinado al 

extender la parte recta de la distribuci6n hasta que cruza la ordena-
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da de y :::. 100) ~ representa el. tmuaño m:ixirno teórico del r.1aterial. 
,;.,.•; 

La ecuaci6n anteior es únicamente una relaci6n empírica apro~imada 

que es ~uy Gtil para interpretar las d~stribuciones de tamaños. 

Por la necesidad de obtener un producto que cumpla con las caracter!e 

ticas apropiadas para el proceso subsecuente, se debe buscar que la -

liberaci6n de 1as partículas sea elevada pero no necesariamente com--

pleta, para lo cual se debe buscar que la mayoría de las partículas -

que contienen valores estén libres con el objeto de elevar la eficien­

cia de la recuperaci6n. 

Para el caso en que la escala de las dimensiones es inferior a 50 mi­

cr6metros, la ecuaci6n de Rosin-Ramm1er suministra un ajuste excelen­

te para la distribuci6n de tamaños. 

Wr 100 e-(D/a)b (4 .2 a) 

O de +da 
2 

(4.2 b) 

En donde: 

Wr = Peso porciento acumulativo {retenido) 

D = D~4metro promedio de las part!culas en un rango de tamaños expre­

sado en micr6metros. 
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d
1

, d~= Dimensiones principales de las partículas, expresadas en mi­

crómetros. 

a, b Constantes. 

Para probar su aplicabilidad a un grupo de datos, se grafic~ el lus -

(log 100/Wr) contra el logaritmo del. tamaño; si se obtiene una línea­

recta, la ecuaci6n se ajusta. 

Para un material particular, los valores de a y b se pueden dctermi-­

nar en la parte lineal de la gráfica de Rosin-kammler. 

A trav~s de la ecuaci6n: 

l.n (l.n [100/Wr] l b ln D - b ln a 

De donde se obtiene que: 

b 

b ln a 

peµdiente de la recta (Constante de dispersión) 

intercepci6n en la ordenada 

(4. 3) 

La constante de dispersi6n "b" mide la dispersi6n del material a tra­

v~s del rango de tamaños puesto que para valores pcqucJlos e.le b, la -­

curva queda próxima al eje de tamaños y el material se distribuye en­

un rango amplio; mientras que cuando b es grande la pendiente es m~-­

yor y el materiar se distribuye en un menor rango de tamaños. 
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Si los 1nateriales han sido quebrados los valores de "b" son superio-­

res de O. 6; pero cuando el valor de "b" se acerca a 3. O l.a funci6n -

de Rosin-Ratrunler se deteriora y conviene entonces, ree~plazarla por -

la curva de Gauss (probabilidad normal) 

Otras funciones que también son aplicables para obtener una interpre­

taci6n de los resultados granulom~tricos por medio de gráficas son: 

La funci6n de Roller: 

( 4. 4) 

l::n la cual: 

~t peso porciento acumulativo que pasa (negativo) 

a,b Constantes 

O = Diámetro de las partículas expresado en micr6metros 

Para probar la aplicaci6n de esta funci6n a los datos hay que 9rafi­

car Wt/ {75' en una escala logarítmica y 1/D en la escala aritmética de 

un papel semi-logar!tmico; si se obtiene una línea recta est~ compro­

bada su aplicabilidad. 

La funci6n de Gaudin: 

wr = a D b (4. 5) 

100(0/A)b (4. 6) 



- 32 -

En las que: 

a,b,A 

Wr 

Constantes 

Peso porciento retenido en una rnalla de abertura o y que pasa 

por la malla próxima mayor. 

Wt Peso porciento acumulativo del producto que pasa la malla ele-

abertura o. 

D Abertura de la malla empleada. 

Bstas ecuaciones tienen una aplicación muy amplia y se demuestra quc­

son (itiles cuando se obtiene una línea recta al graf icar el acumulati 

vo negativo contra el tamaño en papel log-log. 

De la gr&fica obtenida se deduce que: b es la pendiente de la zona -

lineal de la curva obtenida y el logaritrao de a es la intersección en 

las ordenadas. 

La funci6n de Gaud!n se aplica generalmente a una parte de los datos­

(tamaños finos) por lo tanto "b" mide la dispersión del material en -

los tamaños finos. 

4.1.4 HEOIOS DE MOLIENDA. 

Cada año son forjados cerca de 500,000 toneladas de acero parü la prQ 

duccic5n de los diferentes medios de molienda. Los costos de estos m~ 

dios y r.le la energía el~ctrica consumida para realizar la reducción -
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de tamaño representan un papel importante en la industria minera, ya-

que arriba del 50% de los costos en el beneficio de un mineral corre~ 

penden a la trituraci6n y a la molienda (reducción de tamaño). 

Debido a que, la relación de reducci6n en el tamaño de las partículas 

es mayor en la etapa de molienda que en la trituración: la energía ~,-

los metales consumidos durante la molienda representan un porcentaje-

mayor en los costos directos, a pesar de que esta etapa es s6lo un p~ 

so intermedio en el proceso de beneficio de los minerales. La indus-

tria minera consume grandes cantidades de hierro fundido blanco de m~ 

diana aleaci6n. 

El conswno tan elevado de los medios de molienda depende de: 

A) Las condiciones que tenga la pulpa en el molino. 

B) La abrasi6n; ya que es una de las causas principales de la p~rdida 

en peso de los materiales molientes. 

C) La corrosi6n en las operaciones en hfimedo, contribuye notablemente 

elevando en algunas ocasiones hasta 10 veces el consumo de los ma­

teriales (comparado con una molienda en seco). 

Por las condiciones de acidés o alcalinidad de algunas pulpas en oca-

siones se emplean materiales cer4micos como medios moledores para 11~ 

vara cabo el proceso de molienda, con el objeto de reducir los cos--

tos, sin embargo, estos materiales también presentan desventajas como 

lo es su baja densidad cuyo valor es de 3.4 g/cm3 comparado con 7.B -

g/cm3 correspondiente al acero. 
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Por lo tanto, el material necesario para real.izar la reducci6n de ta­

maño del. rnineral, as.! como el conswno del mismo durante esta etapa d,!!. 

penden de las características del mineral. 

La calidad de los material.es.mo1edores empleados 'es importante para -

determinar la duraci6n del. equipo y Su eficiencia .. 

El contenido de los elementos de aleaci6n en los medios de molienda -

es un factor importante para la determinaci6n de los costos. En la -

industria se han desarrollado una variedad de materiales para satisf~ 

cer 1as necesidades individuales de cada minera1. Para mantener un -

nive1 aceptable en la eficiencia de molienda, es necesario reducir al 

mínimo los defectos de los metales. 

El consumo de los medios de molienda metá1icos, depende de: El proc~ 

so de manufactura de los mismos, los e1ementos a1eantes, el tratamie!!. 

to térmico, las condiciones de molienda y las reacciones químicas de­

corrosi6n. 

Algunos de los factores que afectan las propiedades de las bolas y b~ 

rras cuando se emplean medios moledores met41icos y que es necesario­

considerar, se mencionan a continuaci6n: 

AJ Elementos a1eantes empleados en la fabricaci6n de.bolas y barras -

para molienda. 

B) Defectos en el metal empleado corno medio moledor. 
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C) Consumo de metal causado por la operaci6n de reducci6n de tamaño -

(bolas, barras, rodillos, lainas). 

O) Propiedades comerciales requeridas para bolas y barras. 

A) ELEMENTOS ALEANTES: 

CARBONO. Este elemento es efectivo si se quiere incrementar la dure­

za y disminuir e1 desgaste en los i:tedios de molienda aleados. Quinn­

y Hall {lG) reportan que con un normalizado y un templado los aceros al 

carbono muestran un decremento en la velocidad de desgaste y un aumen 

to en la dureza, a medida que aumenta la concentraci6n delcarb6n. 

Dos aceros con diferentes contenidos de carb6n, que han sido tratados 

tE:rmicarnente para obten'er la misma dureza, presentan distintas propi~ 

.dades; el de alto contenido de carb6n promueve austenita retenida y -

su desgaste será menor, mientras que, el de bajo contenido de carbono 

no es deseable, debido a que presenta por un lado una buena resisten­

cia a1 impacto y por e1 otro poca resistencia al desgaste. 

Algunos medios de molienda presentan resultados favorables con los -­

aceros de alto carb6n y de baja aleaci6n, porque producen microestru~ 

turas transformadas relativamente libres de austenita retenida: taro--

biEn los aceros martens~ticos al alto carb6n tienen mayor resistencia 

al desgaste debido a que en soluci6n contienen un alto contenido de -

carburos proeutectoides. 

En los aceros para barras el contenido de carb6n empleado con más fr~ 

cuencia oscila entre 0.90 y 1.05% cuando ~stas se laminan en caliente; 
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cuando son tratadas t~rmicamente, el contenido es menor alrededor de 

0.60 y 0.80% debido a que el enfriamiento es m4s severo. 

En el caso de las bolas, el carb6n var!a dentro del rango de o.so ha_!! 

ta 1.10%, siendo más comunes los contenidos de 0.70 a 0.95%. 

MANGANESO: Los dos elementos aleantes usados con más frecuencia en -

la fabricaci6n de los medios de molienda, son el carb6n y el mangane­

so, debido a1 aumento de dureza que provocan en los aceros. 

Muchas compañ!as mineras s6lo emplean estos dos elementos para la --­

aleaci6n debido a los altos costos en molienda, ocasionados por la -­

adici6n de otros elementos y porque este metal proporciona una resis­

tencia al desgaste y una tenacidad elevada, siendo estas condiciones­

esenciales en e1 materiai. 

E1 manganeso tambi€n es un estabilizador de austenita y su emp1eo ge­

nera1mente es del 1% en los aceros aleados. El acero AISI 1095 lami­

nado en caliente para la elaboraci6n de las barras var!a desde 1.0 -­

hasta 1.5% de manganeso con la finalidad de conseguir elevadas dure-­

zas y bajas ve1ocidades de desgaste. Un acero con contenidos superi2 

r~s a 1.6% puede no operar satisfactoriamente debido a que la resis-­

tencia al impacto que presenta, provocará que las barras se enrosquen 

dentro del molino, con lo cual la eficiencia en la molienda disminuye. 
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En los aceros AISI 1080 a 1095 los contenidos de manganeso empleado -

comunmente son: de 0.6 hasta 0.9% si son laminados en caliente, y de-

0.4 hasta 0.9% si llevan tratamiento térmico. En los aceros para las 

bolas, el manganeso oscila entre 0.2 y 0.95%; el contenido aumenta de 

acuerdo al di~metro de las mismas. 

CROMO. El cromo es el tercer aleante seleccionado por los fabrican-­

tes como agente endurecedor; en soluci6n sólida ayuda a mejorar la r~ 

·sistencia a la abrasi6n; ayuda a retardar la transformación a perlita 

y de este modo asegura una mic~oestructura endurecida. 

Las barras laminadas en caliente de los aceros aleados contienen de -

0.4 a 1.7% de cromo; las que son tratadas térmicamente utilizan cromo 

en ei rango de 0.15 a 0.50%. 

En algunas ocasiones se adiciona éste elemento a las bolas de acero -

al manganeso con e1 fin de elevar su dureza. 

Las bolas de acero aleadas contienen desde 0.15 hasta 0.60% de cromo; 

en donde las forjadas de tamaños pequeños contienen de 0.15 a 0.30% y 

las de di4metros mayores contienen de 0.40 a 0.60% de este elemento. 

MOLIBDENO. Se emplea en cantidades pequeñas en los aceros aleados p~ 

ra bolas y barras; suprime la formaci6n de perlita durante el trata-­

miento t~rmico, como estructura martens!tica incrementa la resisten-­

cía al impacto a causa de la atenuaci6n de la precipitaci6n de carbu­

ros durante la transformación. 
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Las barras de acero con tratamiento t~rmico contienen de 0.15% a 0.30% 

de molibdeno y las bolas de los aceros aleados contienen de O.OS a --

0.20% del mismo. 

COBRE. Las adiciones usadas en bolas y barras aleadas con tratamien­

to t~rmica, son de 0.15~ a 0.60%; precipita en la soluci6n s61ida pa­

ra incrementar y dar una resistencia a la tensi6n. El cobre remanen­

te en soluci6n contribuye al endurecimiento de la aleaci6n, mejora la 

fluidez del metal en estado ·fundido, y baja la velocidad de corrosi6n 

en las operaciones de molienda en htünedo. 

OTROS BLEHENTOS ALEANTES. Las adiciones de Níquel son hechas algunas 

veces en aceros aleados para la fabricaci6n de las bolas, en cantida­

des de 0.20%; este elemento actaa similarmente al manganeso en el cam 

bio de las propiedades físicas, con pequeñas cantidades se obtienen -

resistencias al impacto favorables, adicionado junto con el cobre, -­

proporciona a los aceros una mejor calidad superficial. 

El contenido de Sílice est4 en el rango de O.lo a 0.35% para las bolas 

y barras y se adiciona para la desoxidaci6n en el acero fundido. 

El vanadio es agregado en Gantidades muy pequeñas y se emplea genera~ 

mente para incrementar la dureza. 
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B) DEFECTOS EN EL METAL EMPLEADO. 

Algunos de los defectos m~s comunes que se presentan en los medios de 

molienda met4licos, ast como sus posibles causas se mencionan a conti 

nuaci6n: 

La superficie de los medios moledores debe ser lo m~s uniforme posi-­

ble, ya que es en donde se conc~ntra la tensi6n m~s alta durante la -

operaci~n. A las bolas de acero se les puede dar un tratamiento para 

redondearlas .después del forjado y proporcionarles contornos satisfa~ 

torios. 

La den.sidad es un factor importante, considerado también para contro­

lar la velocidad de desgaste, ya que las bolas forjadas generalmente­

.tienen una densidad mayor, que las bolas fundidas a causa de la míni­

ma cantidad de huecos que presentan. 

L~s siguientes .defectos metalGrgicos o elevadas discontinuidades se -

presentan con frecuencia en 1os materiales empleados durante la mo--­

lienda. En general se encuentran presentes aunque existan Gnicamente 

en mínimas proporciones. 

En las bolas de acero fundido se presentan cavidades, grietas y segr~ 

gaci6n de algunos elementos aleantes en la superficie, las cuales --­

afectan la eficiencia en molienda. 

Las bolas y barras forjadas presentan algunos defectos similares, lo­

calizados en el centro, que por medio del movimiento van siendo tran~ 
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portados hacia la parte exterior, de modo que un an~lisis a una fra~ 

tura superficial puede indicar que la grieta se propaga desde el de­

fecto a causa del tratamiento térmico adicional, debilitando la pie­

za. 

Probablemente uno de los defectos internos m~s serios en las barras­

es cuando se revienta el centro de éstas creando laminaciones longi­

tudinales o rajaduras; este defecto es elresultado de temperaturas -

inadecuádas durante la laminaci6n y/o una severa segregaci6n de los­

elementos de aleaci6n. La segregaci6n de §stos, especialm~nte en -­

las bolas y barras tratadas t~rrnicamente, producen tensiones ínter-­

nas que crean desconchamientos y cuarteaduras y bajan la resistencia 

al impacto contribuyendo al. quebrado prematuro de l.os raaterial.es em­

pl.eados como cuerpos moledores. 

Si los 6xidos, sil.icatos y escarnas que se presentan esto!ln conectados 

longitudinalmente, pueden bajar la resistencia al impacto; estas la­

minillas son rupturas internas generadas por el paso de hidr6geno a 

trav~s de la soluci6n s6lida del metal, con las cuales se crean al-­

tas tensiones internas. Las costras en la superfic~e son causadas -

por una salpicadura del mismo metal en la pared del. molde, cuando el 

lingote es colado. 

El quebrado de l.as barras también puede ser resultado de una longi-­

tud incorrecta de las mismas o Cuando la relaci6n longitud/diiS:metro­

del. molino no es la adecuada. 
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C) CONSUMO DE METAL. 

En trituraci6n y mo1ienda son dos los factores principales que afee-­

tan los costos directos: la energía gastada y el metal consumido du­

rante la operaci6n. Los costos de la energía pueden no ser analiza-­

dos y sin embargo se pueden predecir con razonable aproximaci6n, sin­

embargo, los costos del consumo de metal son difíciles de deterrninar­

con exactitud. Por la variedad de causas que originan la deforma--­

ci6n o quebrado de los materiales. Algunos de los factores que afec­

tan el cons!-JIDO de los metales pueden ser .la calidad de los mismos o -

en el caso de las barras una relaci6n inadecuada de longitud/diámetro 

en el molino. 

Debido a la necesidad de una exfresi6n que pueda ser aplicada igual-­

~ente a todas las máquinas y todas las operaciones de trituraci6n y 

molienda, se desarro116 una ecuaci6n en la que por media del índice 

de abrasi6n se puede determinar el consumo de metal. El t~rmino de 

libras de metal consumido por tonelada de mineral, no es satisfacto-­

rio, porque no permite distinguir las diferencias de los tamaños del­

producto, y la alimentaci6n o las diferencias de molienda. Entonces­

el t~rmino emp1eado es libras de metal consumido por kilowatt-hora o 

lb/KWH; esto permite una comparaci6h entre las diferentes máquinas, 

diferentes productos y alimentaci6n, y diferentes materiales. 

El consumo de metal es el resultado de: el gasto por abrasión, el ma­

terial removido por disoluci6n y la p~rdida de peso de las lainas en­

una molienda normal. Si se trata de una molienda en híimedo, el des--
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gaste es varias veces mayor que si la mo1ienda se realiza en seco, 1a 

causa de esto es la disoluci6n del hierro, el cual es m4s activo, por­

la superficie fresca producida durante la molienda. 

El hierro disuelto se presenta como hidr6xido de hierro, adem&s el 

consumo se incrementa en molienda con pulpas 4cidas, especialmente 

cuando el pH es inferior de s.s. 

En el laboratorio de All!s Chalmers Research1101 se ha desarrollado un­

método de prueba para la determinaci6n del índice de abrasi6n. 

La prueba se realiza·. en un aparato que mantiene un material bajo con­

diciones est&ndar, durante una hora y la diferencia de pesos en el m~ 

terial al iniciar y terminar la prueba determina el índice de abra--­

si6n. 

El dispositivo es un tambor concéntrico de 12 pulgadas (30.48 cm) de­

di5metro y 4.5 pulgadas (11.43 cm) de profundidad, el cual gira a una 

velocidad de 70 rpm (90% de su velocidad crítica) en la misma direc-­

ci6n que la paleta (material de prueba). 

La paleta que es el material met41ico expuesto es acero endurecido ~­

(SAE 4325) a1 cromo-niquel-molibdeno; con las siguientes dimensiones: 

3" X l" X 1/4" (7.62 cm X 2.54 cm X 0.635 cm) y presenta una dureza -

de 500 en la escala Brinell. 
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La paleta está insertada l" (2.54 cm) dentro del rotor de 4.5" 

(11.43 cm) de dioSmetro, conectado a una flecha horizontal, la cual g!. 

ra a una velocidad de 632 rpm. Por lo tanto únicamente dos pulgadas­

cuadradas (25 cm2 ) son las que se encuentran expuestas a la abrasi6n; 

la paleta tiene una velocidad lineal de 1410 ft/min (530 m/min) sufi­

cientes para producir un buen impacto en el bloque. 

La superficie interior del tambor está forrada con una placa de acero 

perforada, para proporcionar una superficie rugosa que eleve contínu~ 

mente las partículas del mineral, dejfindolas caer a través de la tra­

yectoria de la paleta rotatoria. 

El mineral utilizado en la prueba es clasificado, para obtener un pr2 

dueto -3/4" + 1/2". De los cuales se toman 4 porciones de 400 gramos 

cada una. 

La primera porci6n se coloca en el tambor, y este se hace girar duran 

te un período de 15 minutos; en el Cual el metal esta siendo desgast~ 

do por el impacto que recibe de las part!culas de mineral. 

A1 final del período, e1 tambor es descargado y nuevamente se adicio­

nan otros 400 gramos de minera1 clasificado para continuar la abra-­

si6n durante otro período de 15 minutos. 

Bsta operaci6n se realiza en 4 ocasiones con lo que se provoca que la 

paleta se encuentre expuesta a la abrasi6n durante 1 para. 



- 44 -

La pérdida de peso (hasta d~cimas de miligramos), es el índice de - -

abrasi6n Ai del inateria1. 

El producto combinado de los cuatro per~odos de 15 minutos es analiz~ 

do granulom~tricamente y el promedio del 80% debe estar cerca de los-

13, 250 micr6metros. 

Este m~todo de prueba puede ser empleado para evaluar la resistencia­

ª la abrasi6n de diferentes aleaciones y modificarlas por medio de -­

tratamiento t~rmico hasta lograr las propiedades deseadas; comparan­

do los resultados con algún metal est&ndar, las pruebas deben reali-­

zarse con un s61o tipo de mineral. 

El caso que se trata en este estudio es determinar los índices de - -

abrasi6ri de diferentes minerales cuando se emplea un mismo tipo de -­

aleaci6n como est5ndar durante 1a rea1izaci6n de la prueba. 

La anomalía más importante que se presenta en las determinaciones ea 

la discordancia de 1os datos causados por la excesiva cantidad de me­

tal desechado como chatarra en a1gunas p1antas, probablemente como r~ 

eultado del quebrado de los metales. 

A continuaci6n se indican las ecuaciones obtenidas para 1os consumos­

de los metales, 1101a partir del índice de abrasi6n de cada mineral. 
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MOLINO DE BARRAS OPERADO EN HUMEDO 

Consumo de barras lb/KWH 

Conswno de lainas lb/Kl'nl 

0.35 (Ai - 0.020)0. 2 0 

0.035 IAi - 0.0151°· 30 

MOLINO DE BOLAS OPERADO EN HUMEDO - CON 
PARRILLA EN LA DESCARGA 

Conswno de bolas lb/KWH 0.35 (Ai 0.015) 1 /3 

Conswno de lainas lb/KWH 0.026 (Ai - 0.0151º· 30 

MOLINO DE BOLAS OPERADO EN SECO CON PA 
RRILLA EN LA DESCARGA (Ai "-O. 22)-

Consumo de bolas lb/KWH 

Consumo de lainas lb/KWH 

o.os [';;' 

o. 005 ¡-;:;" 

QUEBRADORAS TIPO: GIRATORIA, DE QUIJ~ 
DA Y DE CONO: 

Consumo de lainas 

Consumo de rodillos 

lb/KWll Ai + 0.22 
11 

QUEBRADORA DE RODILLOS 

lb/Kiffi = [ 1~ ] 213 

(4.7) 

(4. 8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

En el cuadro Nº 4.1 se encuentran diferentes tipos de minerales list~ 

dos en orden ascendente de acuerdo al índice de abrasión que presen--



MATERIAL No. Sg 
a/ce 

Dolomita 5 2.70 

Arcilla 5 2.62 

Caliza para 
Cemento 14 2.70 

Caliza 9 2.70 

Clinker d~ 
Cemento 8 3.15 

Magnesita 3 3.00 

Sulf'uros Pesador. 10 3.56 

Menas de Cobre 24 2.95 

Hematita 7 4.17 

Magnetita 2 3.70 

Grava 4 2.se 

Basaltos 20 2.eo 

Granito 11 2.72 

Taconita 7 3.37 

Cuarzo 3 2.70 

Alumina 7 3.90 

INDICES DE ABRASION Y CONSUMO DE LOS MEDIOS DE MOLIENDA 

OPERACION EN HUMEDO 
MOLINO DE BARRAS MOLINO DE BOLAS 

Wi p Ai BARRAS LAINAS BOLAS LA IN AS 
KWH/Tc Mi crome tres Gramos lb/KWH lb/KWH lb/KWÍ! lb/KWH 

- o - - o - o.01so 0.110 0.0075 o.oso 0.0053 
9.9 11. 700 0.0209 0.111 0.007S 0.061 0.0054 

12.7 12.830 0.0238 0.130 0.0084 0.074 0.0062 
11.7 - o - 0.0320 0.150 0.0100 0.090 0.0074 

13.5 13.070 0.0713 0.01754 0.00175 0.0135• 0.00l.3Sr 

- o - - o - 0.0783 0.196 0.0152 0.138 0.0112 
11.4 12.000 0.1284 0.225 0.0180 0.169 0.0134 
11.7 12.700 0.1472 0.232 0.0190 0.178 0.0140 
8.5 13.450 0.1647 0.238 0.0198 0.186 0.0147 

13.0 - o - 0.2217 0.255 0.0219 0.207 0.0161 
15.4 12.950 0.2279 0.270 0.0238 0.220 0.0176 
17.8 14.400 0.3S40 0.283 0.025S 0.247 0.0190 
16.S 14.S30 0.3880 o.2es o.02s2 0.264 0.0194 
16.3 - o - O.S237 0.297 0.0302 0.316 0.0224 
17.4 - o - 0.7751 0.320 0.0322 0.330 0.0240 
17.5 16.800 0.8911 0.336 0.033S 0.340 0.0248 

Cuadro No. 4.1 

OPERACION EN SECO 
i.lQLINO DE OUEBRA-

BOLAS DORAS 
lb/KlllH lb/KWH 

0.0050 0.0220 

0.0051 0.0221 

0.0070 0.0224 

0.0082 0.0230 

0.0135 0.0265 

0.0140 0.0270 

0.0180 0.0318 

0.0190 0.0333 

0.0205 0.0350 

0.0235 0.0410 

- o - 0.0460 

- o - 0.0540 

- o - o.osso 

- o - 0.0760 

- o - 0.0900 

- o - 0.1000 

QUEBRADORA 
DE RODILLOS 

lb/KlllH 

0.0160 

0.0161 

0.0100 

0.0215 

0.0380 

0.0400 

0.0550 

o.osco 

0.06SO 

o.oeoo 

0.0940 

0.1090 

0.1140 

0.1580 

0.1010 

0.1980 

.... 
°' 
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tan; la re~aci6n entre el indice de trabajo y el !ndice de abrasi6n -

no se conserva, sin embargo, para valores de índice de trabajo (cons~ 

mo de energía) menores de 13 KWH/T, el índice de abrasi6n es mayor de 

0.20 gramos con la 6nica excepci6n del clinker de cemento. 

Tambi~n se anotan los consumos promedio de los metales en libras por­

kilowatt hora, basados en las ecuaciones mencionadas. 

El significadó de las claves empleadas es: 

No N1lmero de pruebas realizadas para cada material. 

Sg Gravedad especifica promedio (g/cm3 ) 

Wi l:ndice de trabajo promedio (Kiffi/Te) 

P Tamaño del producto en micr6metros (80%) 

Ai l:ndice de abrasi6n (gramos) 

Los espacios vacíos de la columna del Molino de bolas en el cuadro No. 

4.1 indican que estas pruebas no se continuaron por el índice de abr~ 

si6n (mayor de 0.2200) que presenta el mineral. 

Si en una planta se conoce el consumo de metal en 1b/KWll, el !ndice -

de abrasi6n (Ai) puede calcularse por substituci6n en las ecuaciones-

dadas; también puede ser checado este valor en 1as diferentes etapas-

de trituraci6n o molienda. 

Una estimaci6n a groso modo de .los consumos de los materiales para d!, 

ferentes condiciones es mencionado ense·guidB.: 
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a) En molienda htimeda es 8 6 10 veces mayor que en molienda en seco. 

b) En un mo1ino de barras operado en húmedo es del 15% a1 40% más que 

el presentado por un molino de bo1as operado en hCimedo. 

e) En un molino de bolas operado en hilmedo, el desgaste de las balas­

es alrededor de 13 veces el consumo de las lainas; si la operaci6n 

es en seco, el desgaste es 10 veces mayor que el de las lainas. 

d) En moliendas en seco, trabajando con barras, el desgaste de ~stas­

es 11 6 12 veces el correspondiente al de las lainas. 

e) El desgaste de los metales en una quebradora de rodillos es cerca­

del doble del obtenido para las quebradoras giratorias o de quija­

das, y comparado con el de molienda en seco es el 75% más. 

Existe una correlaci6n bien definida entre las pruebas de abrasi6n -­

efectuadas en el laboratorio y e1 consumo de los metales en las máqu~ 

nas industriales; 1as ecuaciones fueron determinadas en pruebas de 1~ 

boratorio. 

D) PROPXEDADES COMERCXALES REQUERXDAS. 

Con el objeto de prevenir el quebrado en las piezas metálicas emplea­

das como medios moledores se les da un tratamiento térmico, con el -­

cual se obtienen diferentes durezas en la superficie y en el centro. 

Se usan las unidades de dureza Brine11 para caracterizar los medios -

de molienda. Generalmente se proporciona un promedio volum~trico de 

la dureza en los cuerpos moledores: a continuación se especifíca un -

promedio de la dureza desde la superficie hasta el corazó11 e.lo la pie­

za. (Tabla Nº 4.1) 
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Las medidas hechas sabre los inedias rretál.icos de rrolienda tratados térmicanente, se 

reaiizaxai ccn un penetrado esf&i= de carburo de tungsteno, con diánetro de 10 mn. 

y aplican:io una carga de 3000 kgs. 

La Tabla Nº 4.1 ll'UeStra las escalas de dureza: Brinell y Iboell C. y las micrces-

tructuras que se presentan de acuerdo a la profundidad. 

De donde se deduce que: El tratamiento t&mico provoca la formaci6n de martensita -

en la superficie, una mezcla de martensita y bainita hacia el centro de la pieza y 

perlita en el centro de los materiales. 

"CXMPARl\CICN DE IA OOREZA Y IA MICROESTIVCl'URA DE IDS MEDIOS DE MJLilMlh CXN TRATA­
?«ENl'O 'JERMICO'' • 

D u R J:: Z A MICR,OESTRUCTURA BRINELL ROCWELL e 

- 68 - 66 
722 64 MartenSita 
688 62 
654 60 

615 58 1 
577 56 
543 54 Martensi.ta + Bainita 512 52 
481 50 
455 48 

432 46 1 
409 44 

l 390 42 
371 40 
353 38 
336 36 
319 34 

1 

. Perlita 301 32 
286 30 1 
271 28 1 

258 26 ! 247 24 
237 22 1 

1 
226 20 ' 

Tabla Nº 4.1 
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Los datos contenidos en éste cuadro no son fitiles para determinar el­

consumo de los materiales en molienda aut6gena. 

Las barras para molienda deben ser cortadas bajo las especificaciones 

de la norma AST?-1 A - 29, la cual presenta las siguientes tolerancias 

LONGI'.ruo DE LA BARRA TOLERAllCIA 

ft m pulgadas r.un 

5 a 10 1.5 a 3.0 o a 1 o a 25 

10 a 20 3.0 a 6.1 o a 1.5 o a 38 

Cuadro Nº 4 .. 2 

4. 1. 5 FACTORES QUE AFECTA!~ EL PROCESO DE MOLIENDA. 

El proceso de molienda es afectado por una serie de parS.~etros, que -

limitan en cierto grado la operaci6n, entonces los resultados obteni­

dos dependen de las condiciones de trabajo, cuando se maneja un mismo 

material.. 

Los factores principales que intervienen en el proceso de molienda se 

enuncian a continuaci6n y posteriormente se detalla cada uno de ellos. 

a) Volumen ocupado por los medios de molienda (bolas y/o barras). 
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b) Vo1umen ocupado por 1a pulpa. 

c) Ve1ocidad de1 mo1ino 

d) Di&metro de1 molino 

e) Gradiente de 1a carga de bolas y/o barras 

fl Di1uci6n 

g) Consumo de energía por tonelada de meta1 emp1eado como medio de mg_ 

1ienda. 

Existen adem~s otros factores como el consumo de lainas, tipos de de~ 

carga y circuitos, los cuales no serán tratados con detalle, anica--

mente se mencionará su influencia en el momento adecuado. 

VOLUMEN OCUPADO POR LOS MEDIOS DE 
MOLIENDA 

El volumen de las bolas o las barras en un molino está expresado como 

fracci6n del volumen total. Se calcula a partir de la siguiente ecu~ 

ci6n empírica (v41ida 6nicamente a nivel industria1) : 

Vp l.13 - 1.26 ( +] (4.15) 

en donde: 

Vp Volumen ocupado por los medios de molienda expresado en fracci6n 

decimal. 

Q - Distancia promedio desde el nivel de la carga a moler hasta el t2 

pe superior interno del molino expresado en metros. 

O - Diámetro interno del· inclino expresado en metros. 
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· .. 

FIGURA Nº 4 .1 

VOLUMEN OCUPADO POR LOS 
MEDIOS DE MOLIENDA. 

Q 

La figura Nº 4.1 permit~ identificar mejor los parámetros considera--

dos. 

Entonces e1 peso de las bolas o las barras se puede calcular a partir 

de la fracción del volumen total, la densidad y el volumen rea1 ocup~ 

do de las mismas. 

Si los medios de molienda no tienen defectos, los pesos volumétricos­

que presentan son: 4.16 Kg/drn3 (260 lb/ft 3 ) para las bolas,6.25 Kg/drn
3 
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(390 lb/ft3 ) para las barras y l.60 kg/dm3 (100 lb/ft3J para guija--

rros. 

Se conoce que un molino desarro1la su máxima eficiencia cuando el vo­

líimen ocupado por las barras o las bolas es del 45 al 55% del total:­

y decrece cuando este volumen var!a; basados en estos resultados po-­

cos son los molinos qÜe operan con cargas superiores a 45%, ya que -­

con voltimenes mayores de 45% el consumo de los medios se incrementa y 

su eficiencia no se altera. Lo anterior queda m4s claro si se supo-

ne un molino con un volumen de bolas menor del 50%, la eficiencia en 

molienda disminuye y va en aumento a medida que se incrementa la car­

ga de los medios hasta alcanzar su m~xima eficiencia con el 50% del -

volumen ocupado, esto se debe a que el centro de gravedad se va acer­

cando al centro del molino. 
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Si 1a carga se sigue aumentando, la eficiencia empieza a disminuir 

hasta alcanzar de nuevo un valor nulo al 100% del volumen ocupado, ~~ 

te valor es equivalente al 0% de carga. 

El volumen que puede estar ocupado est4 definido por los diámetros de 

las bocas de alimentación y desc~rga, si se trata de molinos operando 

por derrame; si operan con parrilla o con descarga perif~rica los vo­

ltír.ienes ocupados por los medios de molienda no son afectados por la -

boca. 

Por lo tanto, los molinos operan en su mayoría con volumenes ocupados 

por los medios de molienda, alrededor del 35 al 40% del volumen total. 

La carga en toneladas de bolas o barras contenidas en un molino, se -

puede calcular a partir de las siguientes ecuaciones empíricas (v4li­

das anicarnente a nivel industrial). 
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FI~ llo . .iil.z.. t'AlllG!> co•J11fU>.\tllES lll'OS OE llE5C~ 

a) por den-ame ¡ 

b) pe.,fénc.a ~ un e,.\rew>o; 

e) peníérac:.4 ~W\~ra\; 
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T. bolas = (4.16) 

T. barras (4.17) 

en olonde: 

D - es el diámetro del molino expresado en pies (ft) 

L - es la longitud del molino expresado en pies (ft) 

Vp - Vol\M~en ocupado por los medios moledores expresado en fracci6n­

decimal .. 

T - Carga de los medios moledores expresado en toneladas cortas (Te) 

Las ecuaciones Nos. 4.16 y· 4 .17 se establecieron bajo la suposici6n -

de que la carga de bolas y barras tienen aproximadamente un 40% y un 

20% de espacios huecos respectivamente. 

VOLUMEN OCUPADO POR LA PULPA 

En la carga de bolas para molienda aproximadamente el 40% del volumen 

son espacios vacíos y en las barras son Gnicamente el 20%. Estos esp~ 

cios huecos contendrán en el proceso la pulpa con el material que se 

va a moler. Entonces la masa de la pulpa depende de la fracci6n del­

volumen total ocupado. El volwnen de la pulpa se puede calcular por 

medio de la ecuación: 

K (4.18) 
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en donde: 

Vpulpa - vo1umen de 1a pu1pa expresado en litros. 

T - Carga de bolas o de las barras expresado en kilogramos. 

Pv - Peso volum~trico de las bolas o barras expresado en kilogramos/1~ 

tro. 

K - Constante 0.40 6 0.20 correspondiente a bolas o barras respectiv~ 

mente y depende del medio moledor que se emplee. 

A partir del volumen de la pulpa, la diluci6n deseada y la densidad -

del mater~al se calcula la masa de los sólidos, por medio de la si--­

guiente ecuaci6n: 

Ms 

+ D 

en dOnde: 

Ms - Peso de1 s61ido (minera1) expresado en ki1ogramos. 

vpu1pa 

d min. 

Volumen de la pulpa expresado en litros. 

Densidad del mineral expresada en kilogramos/litro. 

D - di1uci6n de 1a pu1pa. 

Por regla general, el volumen de la pulpa presente en el molino, no -

debe exceder el volumen de los huecos que puedan existir entre los --

cuerpos moledores. 

! 
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VELOCIDAD DEL l·!OLINO 

Para obtener el efecto de molienda se requiere que los cuerpos moled2 

res tengan un rnovimiento relativo, que permita que la operación se -­

efectúe eficientemente. si se considera una velocidad del molino ba­

ja, el movimiento de los cuerpos moledores será m!nimo, puesto que s~ 

lo rodar~n en la pared interior del molino y el grado de molienda se­

rá bajo; pero si la velocidad aumenta, hasta alcanzar valores superi2 

res a la velocidad cr!tica, tanto los cuerpos moledores como la pulpa, 

se mantendrán adheridos al molino por efecto de la velocidad centr!f~ 

ga, entonces la operación será tambi~n poco eficiente. 

Con la finalidad de establecer una ecuaci6n para calcular la veloci-­

dad 6ptima de operaci6n de un molino, es necesario suponer un cuerpo­

moledor de masa H, que al ser arrastrado por frotamiento con la pared 

del molino, alcance un punto {correspondiente a la altura máxima de1-

di41netro interno del molino) en el. cual, la proyecci6n del vector pe­

so equilibra la fuerza centr!fuga: 

Peso i"l v 2 r (4. 20) 

En este punto, el cuerpo mol.edor deja la pared y describe una trayec­

toria parabólica, que lo devuelve a una posici6n cercana al punto de­

salida, la velocidad a la cual esto sucede, se le denomina velocidad­

crítica. Este parámetro está determinado por la ecuaci6n: 
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Ve 

en donde: 

Ve - Ve1oci<laU crítica del 111olino y est-:i expresada en rpm. 

D - úi&netro interno del tnolino expresado en metros. 

(4 .21) 

Lo mencionado hasta el momento no es verificable experimentalmente, a 

menos que los desliza:utientos de la carga contra fa pared fuesen nulos, 

y esto s6lo ocurre cuando las barras de elevaci6n tienen un ta~año s~ 

ficiente. :t::sto aclara ;..:>or qu~ hay I11olinos que OfH~ran con velocidades 

iguales o superiores a la crítica, sin que exista centrifugaci6n de -

l.as cargas. 

La eficiencia ii.táxima, :i.11edida lJOr la velocidad relativa de caída de la 

bola a su punto de impacto, se obtiene según el cálculo, cuando la v~ 

l.ocidad del mol.ino corresponde al 75% de la velocidad crítica y se le 

denomina velocidad Ue trabajo (Vt). 

v,I! O. 75 Ve 32 ro (4.22) 

Los tipos del movimiento de la carga difieren de lo que se obtuvo en­

c4.lculos teóricos, las par~bolas de caída son en realidad movirnientos 

de cascada, tanto de l.os materiales moledores ªº"'º ele la pulpa a mo--

ler, que saltan sobre sí il\ismas hasta su posici6n original .. 
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A partir de modelos experirnentales se han podido obtener 1as siguien­

tes conclusiones: 

l. Además de la velocidad de rotaci6n, otro factor importante en la -

determinaci6n Je las trayectorias de las bolas es el deslizamien­

to. 

2. La cantitlad de d~s1izarniento depende de varios factores: t.li!\\ensio­

nes de las bolas, naturaleza de las lainas, carácter de la pulpa y 

otros, pero siempre está presente el deslizamiento. 

3. En la mayoría de los molinos el deslizamiento es tan grande que 11 

mita toda caída libre parabólica a velocidades normales. 

4. Siempre hay un cambio contínuo de posición entre las bolas durante 

el r1;.oviiniento de elevación circular. 

s. Con las velocidades empleadas habitualmente, hay mucho más efecto­

de caída en cascada que de ca!Ua libre parabólica. 

6. Las trayectorias de las bolas y del mineral son afectadas por la -

segregaci6n,. funci6n del. volumen,. y poco afectadas por la densidad .. 

7. Con baja velocidad los finos permanecen en el centr~ con alta vel2 

cidad en la periferia .. 

B. La mejor mezcla parece obtenerse a la mayor velocidad, antes de --
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11egar a la ca!da, libre parab6lica. 

Se concluye que con velocidades inferiores al 70% de la velocidad cr~ 

tica, 1a acci6n de deslizamiento causa que la molienda se efectae por 

fricci6n .. 

co,no consecuencia, Ua."la velocidad alta provoca mayor capacidad, baja la 

eficienc~a, produce mayor desgaste de las bolas, incrementa la deman-

da de energía y costo de mantenimiento, mientras que una velocidad b~ 

ja reduce la capacidad y desgaste de las bolas, pero aumenta la efi--

ciencia siempre y cuando no se permita que la velocidad se aleje por-

debajo del 70% de la velocidad crítica. 

DIAMETRO DEL MOLINO 

En una molienda convencional, el consumo de energía varía te6ricamen­

te con o 2 · 5 , este resultado es provocado por dos diferentes causas, -

1a primera es la masa de los cue"rpos r.1oledores que ocupan una frac--­

ci6n Vp y para este caso el consumo de energía varía con o 2 ; y la se­

gunda es, la fracci6n de la velocidad critica es la cual varía con ~ 

considerando las dos fracciones resulta: 

02.5 (4.23) 

Las mediciones del consumo de energía hechas demuestran que en una m2 

lienda fina en hGmedo, la capacidad del molino varía directamente pr2 
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porcional de acuerdo a o2 • 6 el exponente del diámetro se incrementa­

ligeramente cuando el molino es operado bajo condiciones elevadas de­

impacto. Te6ricamente el exponente rn4ximo será cuando la reducci6n -

se lleve a cabo Gnicamente por impacto y tendrá un valor de 3.0. 

De otras mediciones se obtiene que la energía suministrada varía con­

el exponente real de 2.4 (o2 · 4 ). Hl decremento del exponente de 2.5-

a 2.4 es probablemente el resultado de la energía que tienen las bo--

las o las barras al caer nuevamente a su posici6n original con lo ---

cual se reduce el consumo. El exponente real del diárntero var!a en-­

tonces con 0.4 en lugar del te6rico de 0.5. 

La diferencia entre los exponentes en el di&netro, es de Q.2; esto d~ 

termina una ventaja mecánica de los molinos de diáraetros grandes, ya­

que la eficiencia mec~nica se incrementa de acuerdo al diámetro inte-

rior .Je1.rlDlino.en 0.2 y el consurn:> de energ!a KWH/T requerido para la molien, 

da disminuye en la misma proporci6n. 

Puesto que el índice de trabajo (Wi) est~ basado en molinos con di~m~ 

tro interior de Bft (244 cm), el c~lculo de la energ~a requerida para 

moler el mineral (W) en KWH/T que se obtiene en la ecuaci6n: 

w 10 Wi 

.¡-;--' 
10 Wi 

.[-;:-' 
(4 .24) 

debe ser corregido para molinos de diámetro diferente, el resultado -



- 63, -

de esta ecuaci6n deberá multiplicarse por el factor (8/o) 0 · 2 , en don­

de D es e1 di~etro interno del molino en cuesti6n. (expresado en ---

pies). 

Debido a que el consumo de energía es un porcentaje elevado en los -­

costos de la operaci6n, los estudios se han dirigido a buscar una me­

jpr eficiencia en la clasif icaci6n y al empleo de molinos de diáme--­

tros su~eriores. 

Un awnento en el diámetro del.molino representa una mayor econom!a, d~ 

bido a que los medios moledores proporcionan un mayor rendimiento. 

GRADIENTE DE LA CARGA DE BOLAS Y/O BARRAS 

La mayoría de los investigadores concuerdan en que el desgaste que se 

produce en los medios moledores es siempre proporcional a la superf i­

cie de l.os mismos, es decir la reducci6n del diámetro debida al des-­

gaste es constante y uniforme con respecto al tiempo. 

Los estudios realizados en Armco Internationa1<24> permitieron esta--

blecer el siguiente enunciado: "El diámetro perdido por unidad de --

tiempo en los medios moledores es una constante: sin importar el taro~ 

ño original de los mismosº. 

En un proceso con molienda contínua, la carga de bolas es ajustada d~ 

rante 1a operaci6n debido a que no es posible esperar a que los me--­

.dios moledores se reduzcan a tamaños insignificantes, ya que ésto re­

duciría la eficiencia en la molienda. 
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corno aclaración a lo expuesto anteriormente, se puede suponer un mol~ 

no vac!o, el cual se cargará con bolas de un mismo di~metro, este op~ 

rar4 durante lapsos iguales, entre los cuales se adicionar~n bolas --

nuevas de tamaño original. 

Despu~s del primer período las bolas de tamaño original Xl disminuye­

ron su tamaño hasta x 2 , en este punto se agregan bolas nuevas; la ca!:_ 

ga consta entonces de balas de dos di~metros diferentes. 

En el segundo período, las bolas x 1 - agregadas en el lapso anterior se 

redujeron hasta x 2 y las que ten~an como diSmetro x 2 se redujeron a -

x 3 , la carga después de agregar bolas nuevas, est~ formada por 3 tam~ 

ñas de bolas. 

Este paso se repite hasta que las bolas rn~s pequeñas son tan insigni­

ficantes que el molino las escupe con faci1idad. En este momento: 

1) Se ha consumido completamente la primer bola. 

2) Se ha establecido un gradiente de bolas. 

3) se ha establecido un equilibrio en la carga de bolas el cual se -­

puede representar por una bola de cada di&netro. 

4) Despu~s de este paso, la distribución de tamaños de bolas no cam-­

biar&, por lo tanto se puede representar como un gradiente de be-­

las. 

El tamaño máximo de bolas en el molino debe ser lo suficientemente --

grande para romper el fragmento de mineral de tamaño máximo suscepti-
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b1e de pre~entarse. si las bolas fueran muy grandes, el número de -

puntos de! impacto por unidad de volumen del molino ser!a muy pequeño. 

La molienda se realiza por desgaste, a base de fricci6n, y se lleva a 

efecto por una parte en los puntos de contacto entre las bolas, y por 

otra, entre la superficie de las bolas y los fragmentos de mineral -­

atrapados entre los espacios huecos de las mismas. Basados en lo an­

terior, el máximo ntlmero de puntos de contacto y el área m~ima de la 

superficie de las bolas es deseable en una carga, esto es, con la fi­

nalidad de aumentar la capacidad en la molienda. 

El nilmero m~ximo de puntos de contacto se logra conservando el tamaño 

de bolas tan pequeño como sea posible, de acuerdo con la molienda re­

querida. Generalmente la primera carga de bolas en un molino nuevo -

está formada por distintos tamaños de tal forma, que produzcan el mí­

nimo de huecos. 

Despu~s de un período de operación, en el cual las bolas se han cons~ 

mido, es necesario agregar el tamaño más grande de bolas y algunas v~ 

ces los dos tamaños más grandes, para reponer las desgastadas. 

Por lo tanto para que exista una reducci6n de tamaño uniforme es nec~ 

sario que exista un gradiente de bolas en equilibrio, con lo cual la­

eficiencia también aumenta. 

Un exceso de bolas grandes, producirá una muy buena molienda en las -

mallas gruesas y una cantidad excesiva de ultrafinos provocando pro--
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blemas en los procesos posteriores. 

Si el exceso es de bolas pequeñas y las grandes son escasas, 1a rno--­

lienda ser!a deficiente en los productos gruesos, repercutiendo en -­

los equipos auxiliares cotno son: bombas y ciclones, los cuales se de~ 

gastan con mayor velocidad. 

Para el ~aso de molinos de barras, se afirma _que es una pr~ctica uni­

versa1 efectuar la recarga únicamente con barras de di~etro máximo. 

TRJnbi~n Bond y algunos técnicos de Ailis Chalmers recomiendan la e1i­

minaci6n peri&lica de las barras delgadas o trozos de barras quebradas 

y que no han sido expulsadas del molino. 

DILUCION 

Este factor es importante puesto que de la relaci6n agua-s61idos, de­

pend~rá el período de retenci6n de la pulpa en el molino, generalmen­

te en moiinos de bolas se emplean diluciones mayores que· en los moli­

nos de barras, puesto que los molinos de barras se emplean para mo--­

liendas gruesas en donde la superficie de las partículas es menor y -

por lo tanto se requiere de menos cantidad de agua para hunledecerlas. 

Debido a que la pulpa ocupará el espacio de los huecos de los medios­

moledores, es necesario conocer este volumen y por medio de la densi­

dad d~l mineral, determinar la relaci6n de agua-s6lidos. 

' 
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Las diluciones elevadas provocan que la pulpa atraviese el molino con 

mayor velocidad causando una disminuci6n en la capacidad: pero un mo­

lino operando con bajas diluciones, s6lo moja las paredes con la pul­

pa y la fluidez que presenta la misma no permite que exista movimiento 

del mineral, por lo que la capacidad en la molienda disminuye. 

Si la diluci6n de la pulpa es insuficiente, es decir, si opera con -~ 

una alta densidad o concentraci6n de sólidos, se dificulta la fácil y 

rápida descarga en el molino debido a la elevada viscosidad; tampoco­

puede haber una buena penetraci6n dela pulpa a trav~s de los interst~ 

cios de la carga moledora. 

Los s6lidos son más susceptibles de ser molidos, en las zonas de mo-­

lienda activa (puntos de contacto entre bola-bola y entre bola-laina) 

esto sucede cuando los intersticios entre los cuerpos moledores están 

llenos de pulpa, 1a cual debe tener cierta fluidez y a la vez debe -­

ser lo más densa posible. 

Por todo lo anterior es conveniente checar en la operación de molien­

da, la eficiencia del proceso con diferentes diluciones y determinar­

la 6ptima para cada mineral en particular. 
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COi-tBUi.·iO Dk.; i'O'i'E'ÑCIA ?0.t{ 'rONi:.LrlDA Ou 1'-1.i.:.OIO~ 

t10LciDORL.iS 

La i:>Otencia necesaria en la molienda es cal.cu1adi:L a partir de la poten--

cia requerida ¡:>ara mover los 1.ledios t.le moliencla en las condiciones de 

operaci6n del. el~uipo. Este valor varía de acuerdo a la fracci6n del-

volwnen ocupa~o ( Vp por los medios de iaolienda, de la fracci6n -

de la veloci..:lad critica ( Cs ) y del diámetro interno del mo1ino --

( D ) en pies. 

¡,a ecuaci6n No. 4 .. 25, permite calcular los KW n'ecesarios para mover --

una tonelada de barras en una molienda húmeda convencional. 

KWbarras l.07 0 1 1 3 (6.3-5.4 Vp)Cs (4.25) 

Si existe una acumulación de barras irregulares en el reclino el consB 

ffiO de la potencia se puede reducir hasta en un 10%. 

La ecuación l'to. 4.26, deter:.1ina el consumo de potencia Uan necesarias para 

mover una tonelada de bolas en una molienda húmeda, en la cual se em-

plean bolas de diámetros alrededor de l/BO del. di!i;-;¡etro interno del -

n¡o1ino. 

KWbolas 3.l o 0 · 3 (3.2-3 Vp)Cs(l- O.l ) 
2 

(9-lOCs) (4.26) 

En las operaciones en húmedo con parrilla en la descarga, el consumo­

de potencia para mover las bolas deberá ser multiplicado por 1.08 
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Para este caso si Qd representa la distancia vertical en pies desde -

el tope interior del molino al nivel del punto de descarga, se tiene: 

Vp 1.13 - 1.26 [ °od ) (4.27) 

en la cual Vp es la fracci6n del volumen interno del molino debajo --

del nivel de descarga. (Ver: volumen ocupado por los medios de mo---

lienda: Ec No. 4.15) 

Para un molino con difunetro de descarga grande y con parrilla el va-­

lar de Vp es igual a 0.029. En las operaciones en ht1rnedo, con parri­

lla y bajo el nivel de descarga el consumo de potencia para mover las 

bolas (KWbolas), deberá multiplicarse por A, en donde: 

0.40 - Vp ) 
2.5 

REVESTI;·IIENTO DEL MOLINO 

Con respecto a los revestimientos en los r.1olinos, es fundamental con2 

cer: La dureza del revestimiento, la relaci6n consumo-costo de acero 

por tonelada molida, peri6do de cambio, etc. con la finalidad de al--

canzar un mínimo costo con mayores duraciones, ya que la inf1uencia -

del revestimiento en el proceso de molienda, es importante. 

Las funciones del revestimiento no sólo son de elemento de protecci6n 

del casco, sino que es el 6rgano mecánico de transmisi6n de potencia-
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y por lo tanto, su participaci6n es activa en la operaci6n de molien­

da. 

Si e1 revestimiento tiene un diseño adecuado la influencia que ejerce, 

es importante en el ordenamiento de la carga moledora y su levante y, 

por ende, sobre el grado de molienda producido, impacto o atrici6n. 

Un buen diseñb debe optimizar el arrastre de l.a carga moledora y evi­

tar el deslizamiento entre la misma carga o con el casco del molino,­

levantando la carga de bolas o barras normalmente hasta una posici6n­

ubicada a 45º sobre el horizontal del molino, ~sto debe mantenerse p~ 

ra la m&xima vida útil del revestimiento. 

El aumento del levante de la carga de bolas o barras para un mayor -­

efecto de arrastre producido por una laina de mejor diseño debe prod~ 

cir los siguientes efectos: 

a) Mayor consumo de potencia, en el motor del molino, pero normalme~ 

te un menor conswno unitario. 

b) ~layar capacidad de molienda, expresada en aumento de tonelaje y/o­

finura de1 producto fina1. 

e) Menor cantidad del. producto grueso en l.a descarga del mol.ino deb!_ 

do a l.a ganancia de molienda por impacto y por consiguiente dism~ 

nuci6n del desgaste en bombas y ciclones. 
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FIGURA No 3 

BLINDAJE CON BARRAS DE ELEVACION. 

Todo ~sto debe cumplirse para una operaci6n equivalente. 

Pbr 1a raz6n anterior correspondiente a un buen diseño de la laina, exis­

te la posibilidad de reducir el diámetro m§ximo de bola o barra aumen 

tando al mismo tiempo la superficie y puntos de contacto de la carga­

moledora. 
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Un juego de elevadores gastados provoca una p~rdida en la capacidad de 

levante de 1a carga mo1edora y reducirá la eficiencia de molienda al­

pr~ducir un excesivo rasbalamiento de 1a carga en sentido contrario -

del giro del molino. 

4.2 MOLIENDA EN SECO. 

4.2.1 DETERMINACION DEL INDICE DE TRABAJO (Wi) POR EL METODO BOND. 

El índice de trabajo (Wi) denominado Work Index o simplemente !ndice­

de Bond, es una expresi6n de la resistencia de una material a ser --­

fracturado; este valor es caracter!stico para cada mineral, por lo -~ 

que es f~cil tener dos minerales similares con diferentes valores de­

Wi; este Indice se expresa en kilowatt hora por tonelada corta de mi­

neral KWH/Tc. 

El indice de trabajo puede ser deter1ninado experimentalmente en el 13! 

boratorio mediante pruebas de trituraci6n y/o molienda, o directamen­

te en pruebas industriales, a partir de la ecuaci6n general de Bond -

que corre1aciona los KWH gastados para mo1er una tonelada corta ( 907 

Kg ) de mineral, el cual ha sido alimentado a un tamaño F y molido -­

hasta otro ta..~año P, ambos expresados en micr6metros; estos dos valo­

res deberán ser los correspondientes a1 80% de la alimentaci6n y la -

descarga en el circuito de molienda. (Ver inciso 4.1.3 Evaluaci6n de 

la Distribuci6n Granulométrica). 

Este índice permite comparar la eficiencia de las operaciones y efec­

tuar una evaluación de los parámetros que intervienen en los métodos-
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de reducci6n de tamaño. Los valores de Wi obtenidos en las pruebas -

de eva1uaci6n, se correlacionan con otros valores determinados con a~ 

terioridad, ya sea en las mismas o diferentes condiciones de opera--­

ci6n, de donde se establece la influencia de los parámetros involucr~ 

dos. 

4.2.l.l DETERMINACION DEL INDICE DE TRABAJO Wi EN MOLINO DE BOLAS. 

La determinaci6n del Indice de trabajo ( Wi ) se lleva a cabo en un -

molino de bolas estándar de dimensiones l2"xl2" ( 30.48 cm x 30.48 cm) 

De acuerdo a la t~cnica de Fred c. Bond¡ este es un m(átado ernp!rico -

desarro1lado para determinar la cantidad de energ!a necesaria para m~ 

ler un mineral. 

El va1or de Wi que expresa la resistencia del mineral a ser reducido­

de tamaño, es determinada en molienda a partir· de los datas obtenidos 

en el laboratorio y aplicados en la f6rmula empirica: 

Wi (4.28) 

Un donde: 

Wi Indice de trabajo expresado en KWH/Tc 

Gbp Producto neto producido en gramos por revoluci6n en el moli-

no de bolas estándar g/rev. 

Pi Tamaño en micr6metros de la malla seleccionada para la des--

carga. 
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F y P= Tamaños en micr6metros a través de los cuales pasa el 80% de­

la alimentaci6n y descarga respectivamente. 

El molino estándar empleado para esta determinaci6n es un molino de -

bolas, con blindaje liso y una puerta de 4"x8" (10.15 cm x 20.32 cm) 

para cargar las bolas y el mineral, tiene adaptado un contador de re­

voluciones, y opera a 70 r.p .. m. ( 91% de la velocidad cr!tica ). 

La carga y el gradiente de bolas se presenta a continuaci6n en forma-

de cuadro .. 

Tl\W®O DE ""'A !?ESO !?ESO 
l?UIG\DAS GNTIMETRCG UNITARIO No. DE = !?E.SO % 

GRl\MJS BOLAS GRl\loOS 

1 7/16 3.683 204.81 43 .8806. 8 43.71 
1 3/16 2.972 107.60 67 7209.2 35.78 
1 2.540 67.18 10 671.8 3.33 
3/4 1.910 28.56 71 2028.2 10.07 
5/8 1.549 15 .. 25 94 1433.4 7.11 

285 26249.4 100.00 

CUADRO No. 4.3 

El desarrollo de la técnica se desglosa a continuaci6n: 

a) El mineral de la a1imentaci6n debe estar a -6 mallas y ser produc­

to de la quebradora de rodillos. 

b) La descarga en esta operación deber§ ser menor de 28 mallas. 

e) El valor de la alimentación (F) en micr6metros se debe determinar-

gráficamente de la curva del análisis de cribas correspondiente a 
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la alimentaci6n al molino. 

d) El peso del mineral utilizado para la determinaci6n es el equiva-­

lente a 700cc, el peso es diferente para ~ada mineral de acuerdo a 

su densidad. 

e) La prueba se lleva a cabo en seco. 

La determinaci6n se inicia moliendo el mineral durante 100 revolucio-

nea, posteriormente el producto es clasificado por la malla deseada -

(menor de 28 mallas); el producto fino es pesado, con este valor y la 

masa del material fino alimentado se puede calcular la masa neta pro-

ducida durante este ciclo de molienda, y se expresa de la siguiente -

manera: 

[

PRODUCTO NET01 
DE MA•.rERIAL A -
-X MALLAS 

En donde: 

l
CANTIDAD DE 1 MINERAL A 
-X MALLAS OB 
TENIDO EN LA 
DESCARGA lCANTIDAD DE: l 

MINERAL A 
- -X MALLAS 

ALIMENTADO 
AL MOLINO 

X = Es cualquier tamaño de descarga del molino ( menor de 28 mallas, 

-589 micr6metros). 

El resultado obtenido es ütil para establecer la cantidad neta de mi-

neral a -X mallas producido por cada revoluci6n~ 



- 76 -

~
GRAMOS NETOS A1 
-X MALLAS PRO-
DUCIDOS POR ~ 
VOLUCION 

(
PRODUCTO NETO DE MATERIAL 1 

A -X MALLAS 

No. DE REVOLUCIONES DEL MOLINO 

Con los datos anteriores se puede establecer el nGmero de revo1ucio--

nes requeridos para simular la operaci6n de un molino de bolas con -­

una carga de mineral en recirculación de 250%. El grado de genera--­

ci6n de producto a la molienda deseada en un.circuito operando al ---

250% de carga en recirculaci6n es llamado Producto Potencial Ideal --

( PPI ) • 

PPI TOTAL DE ALIMENTACION AL MOLINO 
3.5 

La cantidad de mineral a -X mallas que de~erá producir el molino en -

el siguiente paso es: 

[ CARGA A MOLER] = [PRODUCTO POTENCIAL IDEAL) _ LCANTIT'.1\D DE MINERAL A -x1 MALIAS ALIMENTADO AL M>-
LIN:l. 

Después de cada paso de molienda, se elimina el producto fino (menor­

de X mallas) generado durante el ciclo anterior y se restituye por m~ 

neral original a -6 mallas. 

El n1'.imero de revoluciones requeridas por el molino para simular el -­

circuito de molienda, es la carga a moler dividida por la producci6n­

neta de material a -X mallas determinados en el paso anterior. 
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B1 nG.mero de revoluciones está definido por: 

N CARGA A MOLER ( GRAMOS ) 
GRAMOS NE~'OS A -X MALLAS PRODUCIDOS POR 

REVOLUCION ( GRAMOS/REVOLUCION ) 

En donde: 

N - Es e1 nGmero de revoluciones requeridas para simular un sistema -

operando a 250% de carga recirculante, las masas están expresadas 

en gramos. 

La prueba de molienda es repetida por N veces hasta que se produce .un 

cambio de direcci6n, ya sea de aumento o disminución del valor de Gbp 

(material a -X mallas producido por revolución). 

La gráfica de los pasos de molienda y los gramos producidos por revo­

luci6n, determina cuando cambia de signo la pendiente de la curva, en 

este punto, el producto se somete a un análisis de cribas para obte-~ 

ner el valor de la descarga (P) en micr6metros, con el valor de Gbp,-

y con F y P se puede calcular el índice de trabajo ( Wi ) del mate---

rial en estudio. 

La f6rmula emp!rica para el cálculo del Wi, se cumple para molinos de 

bolas operados en hWnedo por derrame y en circuito cerrado. Para mo-

liendas en seco, el consumo de energía necesario es multiplicado por-

1.30. 
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4.2.l.2 DETERMINACION DEL INDICE DE TRABAJO Wi Ell MOLINO DE BARRAS. 

La prueba se realiza en un molino de barras basculante con las si----

guientes dimensiones: 12'' de di~etro x 24" de longitud (30.48 cm X 

60.96 cm); los datos obtenidos durante la operaci6n se sustituye en -

la siguiente ecuaci6n, con la cual se calcula el valor del Indice de 

Trabajo (Wi), para un molino de barras. 

Wi 62 
(Pi)0.23 .X (Gbp)0.625 X ....!.Q._ 

(4.29) 

En donde: 

Wi Indice de Trabajo expresado en KWH/Tc 

Gbp Gramos netos producidos por revolución, expresado en g/rev. 

Pi Tamaño en rnicr6metros de la malla seleccionada para la desea~ 

ga. 

F y P= Tamaños en micrómetros a través de los cuales pasa el 80% de­

la alimentación y descarga, respectivamente. 

En esta prueba se emplea un molino con revestimiento tipo ondulado, -

el cual tiene adaptado un contador de revoluciones y mantiene una ve-

locidad de 46 r.p.m. (60% de la velocidad crítica). 

La carga y gradiente de barras se presenta a continuaci6n en forma de 

cuadro: 



- 79 -

DL'\MEnro DE lll\RRl\S PESO No. DE PES/O 
PtlLGl\D1\S ~ UNrmRIO 

Bl\RAAS = PESO % 
GRMDS 

1 3/4 4.445 6.598 2 13.195 39.5 
1 1/4 3.175 3.366 6 20.197 60.5 

33.392 100.0 

CUADRO No. 4 • 4 

La longitud de las barras es de 21.5" (54.6 cm). 

El mineral empleado en esta t~cnica debe ser: 

al Alimentado a - 1/2" ( -1.27 cm ) 

b) Ser producto de la quebradora de rodillos. 

e) El vo!}unen ocupado por el mismo, debe ser 1250 ce 

d) El valor de la alimentaci6n (F) en micr6metros, debe ser determin~ 

do gráficamente en la curva del análisis granulornétrico correspon­

diente a la alimentaci6n al molino. 

Esta prueba se lleva a cabo en seco y se trata de establecer un cir-­

cui to cerrado con·. una carga circulante de 100%. 

Con el objeto de igualar las segregaciones en los extremos del molino 

éste es girado a nivel durante 8 revoluciones, despu~s de las cuales­

se gira 5° hacia arriba durante una revoluci6n, y 5° hacia abajo en -

otra; se regresa a su nivel original y gira durante otras 8 revoluci2 

nes, este ciclo se repite las veces que sea necesaria hasta terminar-

la ~olienda. 
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Los minera1es pueden reducirse hasta el rango comprendido entre 4 y -

65 mallas, el cual es descargado después de cada perrodo de molienda, 

el producto es clasificado por la malla seleccionada. 

El producto fino se pesa y se repone con carga nueva, para ser alime~ 

tado nuevame~te al molino, la carga a moler, la carga recirculante y 

el nCimero de revoluciones se calculan igual que para el molino de bo-

las. 

Los ciclos son repetidos hasta que los gramos netos producidos por r~ 

voluci6~ alcancen un equilibrio o cambie de sentido su tendencia de -

aumento o decremento. 

En cuanto el circuito se ha establecido y los gramos netos producidos 

por revoluci6n cambian su tendencia de awnento o disminuci6n, se da -

por terminada la prueba; los productos de los ültimos 2 ó 3 pasos son 

analizados granulom~tricamente para determinar el valor correspondie~ 

.te al 80% en 1a descarga. 

Los datos recopilados durante la determinaci6n, permiten calcular el­

conswno de energta por tonelada corta de 1nineral molido, el valor de 

Wi se cwnple para molinos con diámetro interior de 8 pies ( 244 cm) 

operados en húmedo por derrame y en circuito cerrado. 

En los molinos cuyo diámetro interior sea diferente de 8 pies, será -

necesario multiplicar por (S/0) 0 · 2 º en donde D está expresado en pies. 
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4.3 MOLIENDA EN HUMEDO 

A nivel industrial, la reducción de tamaño de los minerales se lleva­

ª cabo en hG.medo para reducir el consumo de energía, porque el paso -

posterior (generalmente flotación) , se realiza por vta húmeda. 

El proceso de f lotaci6n es uno de los métodos más comunes para ex---­

traer los minerales valiosos de ciertas clases de menas, y cuando es 

aplicable, por lo general, resulta más eficiente que cualquier otro -

proceso que pudiera aplicarse para los mismos limi.tes de tamaño de -­

part!culas. 

La reducci6n de tamaño del mineral por molienda htúneda, después de la 

etapa de trituraci6n en seco, es esencial para una flotaci6n satisfa~ 

toria. El Gltimo paso de reducción debe llevarse a cabo en h1'.irnedo p~ 

ra que la superficie fresca (activa) facilite la adsorci6n de los --­

reactivos de flotaci6n. 

E1 tamaño del producto final debe ser lo suficientemente pequeño para 

liberar la totalidad del mineral de la ganga, sin que se produzca una 

cantidad excesiva de finos. Se evitan tambi~n los calentamientos. 

Otra ventaja que presenta este tipo de operaci6n, es que la clasific~ 

ci6n volumétrica es más c6moda y .además, parece ser que la resisten-­

cia de los fragmentos disminuye en el agua. 
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E1 material que viene de la secci6n de trituraci6n es almacenado o -

l~evado d3.rectamente a un 10olino para producir partículas de tamaño 

adecuado a1 proceso posterior. El mineral es alimentado junto con 

agua al molino o molinos de bolas que trabajan en circuito abierto o 

cerrado (sin o con clasificador). el molino contiene ia carga mole-

dora hasta cierto nivel (cercano al 50% del difiloetro del volumen del 

molino), y permanece accionando a tal velocidad1 que la ca!da en ca~ 

cada de las bo1as o barras y su acci6n de rodamiento produzcan el m! 

xirno efecto de molienda sobre ei rainera1 que permanece en el molino-

dependiendo de la velocidad de alimentaci6n. 

La acci6n de caída en cascada rompe el mineral por impacto y el rod~ 

miento que sufren las holas o barras, hace que ~stas desintegren las 

parttculas en base a un desgaste por fricci6n. La pulpa del mineral 

no debe ser muy diluida para que esta no escape con rapidez del mol! 

no, sin embargo debe ser lo suficiente espesa para que permanezca 

sustancialmente homogénea en 1os espacios intersticiales formados en 
tre los cuerpos mo1edores. 

La molienda en hG10edo se raliza tanto en mol.inos de bolas, corno en -

molinos de barras y algunos otros molinos, una descripci6n m4s deta-

1lada de esta operaci6n, se desglosa a continuación: 
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4.3.1 MOLINO DE BOLAS 

Los mólinos de bolas est~n formados esencialmente por cuerpos tuoula­

res huecos, cilíndricos o cilíndrico-c6nicos, con las paredes interi2 

res provistas de un blindaje (lainas). Estos equipos giran alrededor 

de su eje longitudinal en posici6n horizontal. En el interior est~ -

la carga de cuerpos moledores, ésta carga de medios de ntolienda es un 

juego de bolas esf~ricas de diámetros diferentes, las cuales deben t~ 

ner una dureza elevada, ya que con éstas se mezcla la materia a moler. 

Debido a la acci6n del tambor, las bolas son arrastradas a lo largo -

de las paredes, las cascadas que se forman con las bolas someten al -

material a mol.er a innumerables acciones de presión, atrici6n y choque 

entre la pulpa y los cuerpos moledores, 6 entre la pulpa y las pare-­

des del tambor. 

A medida que aumenta.el tiempo de permanencia del mineral en el moli­

no, la fragmentaci6n es m~s forzada. En el caso más simple que es el 

de una operaci6n cont!nua, la materia a moler se alimenta por un ex-­

tremo del tubo y se descarga por el extremo opuesto. La permanencia­

en contacto con los medios moledores es función a la vez, de la velo­

cidad de alimentaci6n y de la longitud del tubo. 

Los molinos de bolas se emplean para operaciones en húmedo (pulpas -­

con contenidos de 35 hasta 85% de agua) , y también pueden emplearse -

para operaciones en seco (minerales con contenidos menores de 1% de 

agua) • 
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4.3.1.l GRADIENTE DE BOLAS 

Las bolas empleadas en una mo.lienda industrial, deben ser lo suficie!! 

temente grandes para romper la partícula de diámetro mayor que est~ -

presente en el circuito. 

La ecuaci6n empírica para seleccionar el tamaño m~ximo de bola que -­

forma la carga incial de bolas es: 

B 1
/I ll dWi 

l K ~ fCs fD" 
(4.30) 

En donde: 

B a Diámetro m~ximo de bola en pulgadas. 

F Tamaño de las part.ículas en rnicr6metros a trav~s del cual_ pasa 

el 80% de la alimentaci6n. 

d Densidad del mineral expresado en g/cc 

fes Fracci6n de la velocidad crítica.expresada en decimal. 

O Di4metro de trabajo (entre lainas) expresadoe1 pies. 

Wi Indice de Trabajo expresado en KWH/Tc 

K Factor que depende del circuito empleado y del tipo de molino. 

En el caso de que se requiera operar en sistema métrico, el di~metro-

de las bolas se· puede calcular en milímetros, a partir de la siguien-

te ecuaci6n: 
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B J 1r=:L'K ~l~dW~i l V K l fes p.2810 
1 X 25. 4 

(4.31) 

En donde: 

B Diámetro máximo de bola en milímetros. 

D Di4metro de trabajo (entre lainas) expresado en metros. 

X Factor que depende del circuito empleado y del tipo de molino. 

El factor K varia de acuerdo a la siguiente tabla: 

FACTOR K PARA MOLINOS DE BOLAS 

TIPO DE OPERACION CIRCUITO y TIPO DE llOLINO K 

Molienda Circuito Cerrado-Derrame 350 
Hllmeda Circuito Abierto-Derrame 350 

Circuito Cerrado-Diafragma 330 
Circuito Abierto-Diafragma 330 

Molienda Circuito cerrado-Diafragma 335 
Seca Circuito Abierto-Diafragma 335 

CUADRO No. 4 • 5 

Las ecuaciones anteriores son aplicables para operaciones en húmedo y 

en seco, considerando únicamente el factor K que es diferente para e~ 

da caso. 
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En las ecuaciones anteriores, se determinan con frecuencia diámetros-

m~ximos de bola, que no siempre son tamaños estándar disponibles, por 

1o que es necesario emplear el tamaño próximo mayor al calculado. 

Cuando ha transcurrido algún ~iernpo de operaci6n y se ha determinado­

e l gradiente de bolas es necesario agregar Gnicamente bolas de di~me­

tro mayor. En la siguiente tabla se proporcionan algunas cargas en -

equilibrio para bolas que abarcan el rango de 4. 5" ( 115 mm) hasta 1 . 5" 

(40 nun). 

Las siguientes cargas son resultado de plantas de operaci6n. 

CAllGl\S EN El;l{JILIBRIO DE BOLAS PARA MOLIENDA 
(EXPRESADA EN % PESO) 

GRANULOMETRIA TAMAA0 DEL DIANETRO Ml\XIMJ DE DE LA CARGA Ll\S BOIJ\S ALIMENTADAS 

DE BOLAS (MM-PULG) 

PULGADAS MM 115-4.5 100-4.0 90--3.5 75-3.0 65-2.5 50-2.0 

4.5 115 23.0 
4.0 100 31.0 23.0 
3.5 90 18.0 34.0 24.0 
3.0 75 15.0 21.0 38.0 31.0 
2.5 65 7.0 12.0 20.5 39.0 34.0 

.o 50 3.8 6.5 11.5 19.0 43.0 40.0 
1.5 40 l. 7 2.5 4.5 B.O 17.0 45.0 
l. o 25 o.s 1.0 1.5 3.0 6.0 15.0 

T o T A L 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

CUADRO No. 4.6 

40-1.5 

51.0 
49.0 

100.0 
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4.3.1.2 CALCULO DE LA CARGA DE BOLAS 

La carga de los medios moledores se puede determinar con la ecuaci6n: 

cw -f.- Vpl.. 2~~0 (4.32) 

En donde: 

CW = Masa de la carga de bolas expresado en toneladas cortas (Te) 

L = Longitud del molino expresada en pies (ft) 

Pv Peso volumétrico de las bolas (lb/ft 3 ) 

D Diámetro de trabajo (entre lainas) expresado en pies (ft) 

Vp Porcentaje del molino ocupado por la carga, expresado en decimal. 

4.3.l.3 CALCULO DE LA DEMANDA DE POTENCIA 

La demanda de potencia es una función del diámetro y la longitud del­

mo1ino y es calculada por medio de la ecuaci6n emp!rica 

En donde: 

.KWbolas 

Cs 

KWbolas 3.1 D0° 3 (3.2-3Vp)Cs 0.1 ] 
29-lOCs (4.33) 

Kilowatt3 por tonelaóa corta de bolas en molienda (KW/tc) 

Porciento de la velocidad crítica, expresada en decimal. 
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Los par~metros D y Vp se expresan en las mismas unidades empleadas -

•m la ecuación Nº 4.32 • .c:sta ecuaci6n proporciona el dato de la demanda de-

potencia en una molienda en hCimedo, que se opera por derrame. La P2 

tencia calculada para un molino de bolas cambia con las variaciones-

de velocidad aunque no proporcionalmente. El consumo de potencia -­

causado por los medios moledores varía con n 2 • 3 

Con elchto de la potencia disponible en la planta, la medida del ni­

vel de las bolas, el peso de las mismas, la eficiencia de los moto-­

res y reductores de velocidad se puede confirmar el valor obtenido -

de la demanda de potencia. 

Esta demanda de potencia est& en funci6n de: 

a) Los espacios ondulados 

b) El tamaño de las bolas en relaci6n con las alturas y espacios ond.!::! 

lados en las lainas. 

cuando las bolas son de diámetros mayores de 2." (5.08 cm), los mol! 

nos con lainas de ondulado simple, tienden a consumir más potencia -

que ios de iaina de onduiado dobie. 

Esta variaci6n de la demanda de potencia con respecto al tamaño de -

bolas y la forma de las lainas, no se puede establecer matemáticame~ 

te. 
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4.3.1.4 MOLINO DE BOLAS EN CIRCUITO CERRADO 

La molienda puede llevarse a cabo en diferentes etapas. Uno de los­

circuitos más simples es el de un molino que trabaja en circuito ce­

rrado con un clasificador. La figura No. 4.4 A corresponde a este -

circuito. 

Este circuito se emplea para moliendas cerca de la malla 100, pero -

puede adaptarse a moliendas más finas, siempre y cuando se cuente -­

con el clasificador adecuado. 

En este circuito, la pulpa que sale del molino es clasificada en dorr 

de es diluída todavía más con agua. El clasificador debe estar aju~ 

tado de tal modo que las partículas que ya han sido reducidas al taro~ 

ño requerido o a un tamaño menor, sean separadas por derrame, en ta~ 

to que las partículas gruesas sean retornadas de nuevo al molino, -­

despu~s de drenarlas para eliminar el exceso de agua. 

De este modo se mantiene una carga circulante en el proceso, en don­

de las partículas gruesas que forman la pulpa continGan en recircul~ 

ci6n hasta que son molidas a un tamaño igual o menor al establecido­

en el clasificador. La caLga circulante corresponde a un total est~ 

mado del 250% de la nueva alimentaci6n que entra al molino. 

Sin embargo, la molienda fina se lleva a efecto en dos etapas con -­

sus correspondientes molinos de bolas. 



~-. 

lr ,,,,. 

- . ¡:.· ...... · .. 

- 90 -

La Figura No. 4.4 B corresponde a este cir'cuito en el cual 1a descaE 

ga del primer molino pasa al clasificador en donde se eliminan las -

part!culas menos gruesas y se envían a un segundo clasificador, en -

el cual se remueven del circuito las partículas que ya se consideran 

lo suficientemente finas. 

De este modo no se sobrecarga el molino secundario, puesto que s6lo­

recibe las partículas gruesas que necesitan ser reducidas al tamaño­

final deseado. En las plantas pequeñas en donde las moliendas requ~ 

ridas son finas, la molienda en dos etapas tiene ciertas ventajas: 

1) En molienda primaria se puede proveer de bolas con el tamaño ad~ 

cuado, para que el material alimentado sea quebrado a tamaños -­

gruesos y el mo1ino secundario puede contener bolas pequeñas que 

son necesarias para la molienda eficiente de las partículas más­

finas .. 

2) El material fino, producto de la molienda primaria es removido -

del circuito, restándole carga al molino secundario. 
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FIGURA 4.4A • CIRCUITO CERRADO DE MOLIENDA EN HUMEDO EN UNA ETAPA • 

FINOS 

FIGURA 4.4B • CIRCUITO CERRADO DE MOLIENDA EN HUMEDO EN DOS ETAPAS • 

= 
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La molienda en varias etapas practicada generalmente en instalaciones 

grandes, es dif!cil de controlar en pequeña escala, puesto que en es­

te caso las variaciones en el tamaño y características del mineral, -

son más notables. Por esta raz6n, la simplicidad de la molienda en -

una s61a etapa es susceptible que resulte con una eficiencia mayor -­

que la que se obtendr!a en un circuito más complicado. 

Un aumento en la eficiencia de molienda es susceptible de producir -­

una reducci6n mayor de energ!a: Al ser reducida la cantidad de mine­

ral que se lleva más allá de la molienda ordinaria (molienda excesi-­

va), de este modo se puede destinar una mayor proporci6n de la ener-­

g!a requerida para lograr que el molino quede disponible para moler -

1as part!culas que todav!a son demasiado gruesas. 

El m~todo ideal para moler consistiría: Desde el punto de vista te6-

rico en el empleo de una serie de molinos de bolas, cada uno con un -

clasificador y operando en circuito cerrado. Los molinos deberían -­

ser de longitud pequeña, de este modo el mineral s51o recibir!a dos o 

tres impactos al pasar a trav~s del molino, y las partículas pequeñas 

producidas ser!an removidas por el clasificador. 

De este modo, la oportunidad que tiene una partícula de ser golpcada­

de nuevo, despu~s de alcanzar el tamaño requerido, es mínima. 

Lo ideal se alcanza en la práctica: 

1- Si la longitud de un molino cilíndrico y la parte cilíndrica de -

un molino c6nico es más pequeña que su diámetro respectivo. 
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2- Si se mantiene una carga circulante elevada en el circuito cerr~ 

do, de modo que el mineral pase r~pidarnente a través del molino. 

3- si se emplea una molienda en varias etapas, teniendo cada una su 

propio sistema de clasificaci6n. 

En moliendas con molinos de bolas, no es común instalar más de dos -

etapas, puesto que el control se dificulta considerablemente y el a~ 

mento que se logra en la eficiencia es pequeño. 

4.3.1.5 MOLINO DE BOLAS EN CIRCUITO ABIERTO 

Este tipo de circuito, no es utilizado con frecuencia debido a la b~ 

ja eficiencia que presenta, obteniéndose productos en algunas ocasi2 

nes, bastantes gruesos, que no permitieron la a~ecuada liberaci6n -­

del mineral o una producci6n de finos en exceso que provoque un con-

sumo elevado de reactivos en el proceso de flotaci6n. La Figura No. 

4.5 corresponde a este circuito. 

E1 circuito abierto en mo1ienda primaria si es eficiente si su des-­

carga se alimenta a1 clasificador del secundario. 
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FIGURA No. 4.5 MOLINO DE BOLAS OPERANDO 
EN HUMEDO EN CIRCUITO ABIERTO. 

4.3.1.6 COMPARACION DE UN CIRCUITO CERRADO Y UN CIRCUITO ABIERTO EN 
MOLI.O:NDA HU!o!EDA. 

El circuito cerrado en molienda húmeda es emp1eado con m4s frecuencia 

en las plantas de beneficio presentando las siguientes ventajas: 

a) Permite alcanzar en el producto final, un tamaño lo suficienteme~ 

te pequeño para liberar la totalidad del mineral de la ganga, sin 

producir un exceso de finos. 

b) El control en el tamaño de la descarga es más eficiente por el em 
pleo de clasificador. 
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e) En el caso de circuitos de dos etapas, se evita la sobrecarga del 

molino secundario debido al sistema de clasificaci6n. 

d) Se puede producir un mayor ahorro de energía al reducir el mate­

rial que se lleva más allá de la molienda ordinaria (molienda -­

excesiva). 

4.3.1.7 PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS MOLINOS DE BOLAS. 

Las principales aplicaciones, tanto e~ nGmero como desde el punto de 

vista de las potencias utilizadas, se concentran en lo5 dos campos -

Siguientes: 

1) FABRICACION DE AGLOMERANTES HIDRAULICOS' Cemento Portland, Ce-­

mento de Escorias, cementos Aluminosos. 

2) CONCENTRACION DE MINERALES: Minerales de hierro y de cualquier -

metal no ferroso, y particularmente, plomo, zinc, cobre, oro y pla­

ta, uranio, etc. minerales no metálicos corno fosfatos, barita, -

cuarzo y feldespato. 

A éstas ·se añaden las aplicaciones en menor escala pero que sin ern-­

bargo son de notable importancia, como son: 

1) Preparaci6n de combustibles pulverizados partiendo de carbones -

duros y abrasivos. 
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2) Fabricaci6n de cianamida cálcica. 

3) Preparaci6n de pasta de electrodos, as! como de materias primas -

para productos ceramicos y refractarios diversos. 

4) Molienda de escorias. 

Como regla general, la molienda por bolas se impone siempre que la du 

reza y 1a aorasiviüad de los materiales a tratar hagan prohibitiva la -

utilizaci6n de molinos de gran velocidad, como los molinos de rodi--­

llos y con mayor motivo, los molinos de perCusi6n. 

4 • 3. 2 MOLINOS DE BARRAS 

Un molino de barras es un molino cilíndrico dotado con barras que --­

constituyen el medio de molienda: esta constru!do de igual forma y 

funciona seg~n los mismos principios que los molinos de bolas cuya 

descripci6n se ha realizado con anterioridad. 

La longitud de la parte cilíndrica del tubo generalmente est~ compreg 

dida entre 1.5 y 2.5 veces su di~metro. Por debajo de estos l!mites­

resulta dif~cil mantener la carga de barras correctamente alineada. -

Por encima, las barras son demasiado sensibles a las deformaciones y 

rupturas. 
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La acci6n de ias barras es diferente a la correspondiente a las bolas 

debido a que las partículas más grandes del mineral tienden a tener -

las barras separadas entre s!, por lo que la acci6n de la molienda se 

efectda en una gran proporción en las partículas más grandes; de esta 

forma, la descarga es de un tamaño de grano más grueso que la que co­

rresponde a un molino de bolas. 

Tambi~n el área de contacto de las barras es pequeña comparada con la 

de las bolas con lo cual la relaci6n de reducci6n es menor en un mol! 

no de barras, que la de un molino de bolas. 

La produccidn de finos es baja, con lo cual se hace innecesario e1 em 

pleo de un clasificador para operar el molino en circuito cerrado, ya 

que un producto satísfactorio se puede obtener mediante un sólo paso­

de~ mineral en un molino que opere en circuito abierto. Un molino de 

barras apera normalrnente a una velocidad m~s baja que la de un moli­

no de bolas del mismo diámetro (alrededor del 70% de la velocidad -­

critica~, para reducir la turbulencia en el molino y la consecuente -

tendencia de qu~ las barras se entreiacen. 

Los espacios huecos en una carga de barras son menares que los de una 

carga de bolas ocupando el mismo espacio, por lo tanto, el mineral p~ 

sa a através del molino de barras más rápido que por un molino de bo­

las del mismo tamaño. 
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4.3.2.l GRADIENTE DE BARRAS 

El tamaño m4ximo de las barras para formar 1a carga inicial en molie~ 

da se calcula a partir de la siguiente ecuaci6n: 

R 

En donde: 

FO. 7.5 11 
160 V 

dWi 

% CsJo 

R Di:hnetro máximo de l·as barras expresado en pulgadas. 

(4.34) 

F Tamaño de las partículas en micr6metros a trav~s del cual pasa -

el 80% de la alimentación. 

d Densidad del mineral expresado en g/cc 

\Cs= Fracci6n de la velocidad critica expresada en decimal 

D Di4metro de trabajo (entre lainas) expresado en pies. 

Wi Indice de trabajo expresado en KWH/Tc. 

Si se quiere operar en sistema métrico, el di~metro de las barras es­

tar& expresado en milímetros y la ecuaci6n empleada es la siguiente: 

R =l F0.75 

160 
ti -:"-:'"..::d';:N~i=::;::;~::; 
~ %Cs~3.281D 

1 X 25.4 (4.351 
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En donde: 

R Diámetro máximo de las barras en milímetros. 

D Di4metro de trabajo (entre lainas) expresado en metros. 

d, %Cs, Wi, F, son las mismas de la ecuaci6n anterior. 

La carga de los medios de molienda está forlllada por barras de longi-­

tud ligeramente inferior a la longitud interior del molino; tambi~n -

es conveniente utilizar barras de diámetro pequeño que sean compara-­

bles con la resistencia de los granos a mo1er. La eficiencia del tr~ 

bajo se mejora (mu1tiplicaci6n de las superficies de contacto), al -­

mismo tiempo que la fatiga y el desgaste mecánico del molino son dis­

minuidos. 

Gener~lmente, la carga inicial se forma con barras de distintos diám~ 

tros, y a1 consumirse las de menor diámetro, éstas son s6lo sustitu!­

das por barras de diámetro máximo; las de1gadas tienden a romperse 

cuando el desgaste las ha llevado a di&metros muy pequeños y deben r~ 

tirarse del molino, ya que rotas aún en poco porcentaje, perturban el 

movimiento en el interior del molino y reducen su eficiencia. 

En el Cuadro No. 4.7 se proporcionan algunas cargas en equilibrio p~ 

ra barras que abarcan el rango comprendido entre 5"(125 mm) y 2.5" 

(65 mm). 
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Las siguientes cargas son resultado de plantas de operaci6n. 

CARGA EN EQUILIBRIO DE BARRAS 
PARA MOLIENDA 

(Expresada en % peso) 

GRANULOMETRIA 
TAJ~O DEL DIAllETRO MAXIMO DE LAS BARRAS DE LA CARGA 

DE BARRAS AI.IMENTADAS (MM-PULG) 

PULGADAS MM 125-5.0 115-4. 5 100-4.0 90-3.5 75-3. o 65-2.5 

5.0 125 18·.0 

4.5 115 22.0 20.0 

4.0 100 19.0 23.0 20.0 

3.5 90 14.0 20.0 27.0 20.0 

3.0 75 ll. o 15.0 21.0 33.0 31. o 
2.5 65 7.0 10.0 15.0 21. o 39.0 34.0 

2.0 50 9.0 12.0 17.0 26.0 30. o 66.0 

TO TA L 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

CUADRO No. 4.7 

4.3.2.2 CALCULO DE LA CARGA DE BARRAS 

La carga de los medios moledores se determina a partir de la ecuaci6n 

No. 4. 36 

Cw VpL Pv 

2000 
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Como puede observarse es la misma que para la deterrninaci6n de la caE 

ga de bo1as (Ecuaci6n No. 4.32), debido a que est4 basada en 1as mis-

mas consideraciones. (Ver secci6n 4.3.1.2) 

FIGURA No. 4.6 - MOVIMIENTO DE LAS CARGAS SEGUN EL GRADO DE LLENADO. 

a) Carga activa (actaa por impacto y fricci6n); 

b) Carga compacta (relativamente neutra, arrastrada 

por el movimiento del molino). 
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4.3.2.3 CALCULO DE LA DENANDA DE POTENCIA 

Cuando se emplea un molino de barras la demanda requerida para efec-­

tuar una reducci6n de tamaño en las partículas de un mineral, se cal­

.culü a partir de la siguiente ecuaci6n: 

En donde: 

J<Wbarras 

D 

Vp 

Cs 

KWbarras l.07D1 / 3 (6.3-5.4 Vp)Cs (4.37) 

Kilowatts por tonelada corta de barras (KW/Tcl 

Di&i:tetro del molino (entre lainas) expresado·en pies (ft) 

Porcentaje del molino ocupado por la carga, expresado en -

decimal .. 

Porciento de la velocidad crítica, expresado en decimal. 

Cuando el diámetro del molino está expresado en metros y la carga de­

barras en toneladas métricas, la ecuaci6n 4.37 se expresa de la si--­

guiente manera: 

l.752D113 (6.3-5.4 Vp)Cs (4.38) 

En donde: 

KWbarras = Kilowatts por tonelada métrica de barras (KW/TI 
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D,Vp,Cs Se· expresan en 1as mismas unidades que para la ecuaci6n an 
terior. 

Un estudio realizado en plantas de benefici6, determin6 que para mol~ 

nos con diferentes diámetros, que operan bajo las mismas condiciones­

de: porciento de la velocidad crítica, porciento del volumen ocupado­

por la carga, y longitud; 1a demanda de potencia varía con el diáme-­

tro a la 2.33 (o2 · 33 ) cuando se trata de molinos de barras. 

4.3.2.4 MOLINO DE BARRAS EN CIRCUITO ABIERTO 

El molino de barras es un quebrador fino, que se utiliza para susti-­

tuir la tercera etapa de trituraci6n, puesto que se alimenta con la -

descarga de la quebradora· secundaria reduciéndo en un s6lo paso a un­

tamaño más fino para alimentarlo a un molino de bolas. 

El molino de barras es conveniente para 1a granu1aci6n fina de todos­

los materia1es duros o semi-duros, secos o húmedos, pero siempre de-­

ben ser productos pre-triturados. Son emp1eados en 1a mayoría de 1as 

ocasiones en mo1iendas operando en circuito abierto debido a: 

- Que da un producto cuya curva granulom~trica se acerca sensiblemen­

te a ios usos te6ricos. 

- Ocasiona un mínimo de pérdidas por sobremo1ienda. 
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Da productos cuyo coeficiente de forma equidimensionales es extrem~ 

damente favorable; productos formados principalmente con granos re­

dondeados y cfibicos • con un mínirao de elementos pl.anos o alargados . 

. La siguiente figura corresponde a este circuito. 

BARRAS 

DESCARGA 

Fl:GURA No. 4. 7 1-!0LINO DE BARRAS OPERANDO EN HUMBDO EN CIRCUI­
TO ABIERTO. 

4.3.2.S. PRINCIPALES APLICACIONES DEL ~10LINO DE BARRAS 

En las grandes instalaciones en las que se trabaja con materiales du­

ros los molinos son operados econ6micamente con minerales duros (ese~ 

la Mohs > 6) hasta de 13 mm {l/2 pulgada}. 
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-~ En lo que se refiere a los productos que se obtienen despu~s de lamo­

lienda, se presentan tres posibilidades: 

1) Granulometría relativamente gruesa: De -5 a +3 mm (4 a 6 mallas) 

utilizando un molino de barras de doble entrada y salida periféri 

ca en medio, operando en circuito abierto. 

2) Granulometría mediana: De 3 a 1 mm (6 a 16 mallas), utilizando­

el molino de salida periférica, operando en circuito abierto o -­

bien de 1 a 0.4 mm (16 a 25 mallas}, operando en circuito cerrado. 

3) Granulometría fina: De 0.8 a 0.3 mm (20 a 48 mallas) en molinos­

con descarga por derrame, y operando en circuito cerrado. 

Se puede obtener partículas más finas, pero en este caso, el molino -

de barras sale de su zona de funcionamiento econ6mico y son preferí-­

bles los molinos de bolas. 

F.C. Bond señala como límites del coeficiente de reducción econ6mico­

de1 molino de barras 1:12 a 1:20 con media 6ptima de 1.:16. 

~ntre los campos de aplicaci6n donde .el molino de barras puede ser i~ 

teresante, se mencionan cuatro: 

PREPARACION MECANICA DE LOS MINERALES. Funciona como molino prep~ 

rador o intermedio. 
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Cuando la textura de los minerales complejos permite la libera--­

ci6n de algunos elementos ricos desde el estado de premolienda,.·:.­

el molino de barras constituye un preparador 6ptimo para la con-­

centraci6n gravim~trica. 

Cuando el enriquecimiento s6lo puede empezar en un tamaño de par­

tícula m~s fino (concentraci6n por flotaci6n), se impone lamo-­

lienda en dos etapas y, generalmente, el molino de barras ser4 -­

considerado como el Gtil ideal para la primera etapa. 

MOLIENDA DE CARBON y COQUE. En este caso, la aplicaci6n importa.!! 

te la ha constitu!do la molienda fina de desechos de coque o de -

semi-coque, con el objeto de reincorporarlos en la mezcla a tran~ 

formar en coque. El molino de barras de descarga perif~rica per­

mite el tratamiento de estos productos por vr.a "seca" sin secado­

previo, ni adici6n de aire caliente. 

FAB!UCACICN: DE ARENA ARTIFICIAL. Este molino operado en circuito­

abierto es el ideal para la fabricaci~n de arenas artificiales 

puesto que ocasiona un mínimo de pérdidas por sobre-molienda y da 

productos formados por granos redondeados y cGbicos; con un m!ni­

mo de partículas planas o al.argaclas. 

INDUSTRIA DEL CEMENTO. Los molinos de barras se emplean corno mo­

linos preparadores con el objeto de obtener una alimentaci6n m4s­

adecuada para los molinos terminales de bolas o cantos rodados; -

tambi~n se e~plean bajo la forma de compartimientos de cabeza con 
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carga de barras en molinos compound y los compartimientos terminales 

reciben 1a carga habitual de bolas pequeñas. (Molinos Rod-Peb de --

Allis-Chalmers). 

Estas utilizaciones dan resultados favorables en la preparación de -

materias primas para el canento por ví.a húmeda. Que desaparecen cuan­

do se trabaja por v1a seca. El hecho de no utilizar más que la ví.a­

seca y convertir en vía seca las fábricas existentes en ví.a htlmeda,-

reduce 1.as posibilidades de utilizaci6n de l.os molinos de barras como 

los Rod-Pebs. 

4.3.2.6 FACTORES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL OISE90 DE CIRCUITOS -
DE MOLIENDA QUE INCLUYAN MQJ,:i:NOS DE BARRAS Y BOLAS. 

Los factores de consideraci6n durante el diseño son: 

1) En los circuitos de molienda se requerirán, en ocasiones, varios 

molinos, los cuales serán función; 

De las granulometrías procedentes del circuito de trituraci6n. 

De la posible utilizaci6n de un molino de barras corno unidad -

primaria de molienda. 

La divisi6n de trabajos entre los molinos de bolas y de barras. 

El número de circuitos paralelos. 

Oisposici6n de las unidades del proceso dentro del circuito. 
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2) En e1 caso de los mo1inos de barras, la disponibilidad operativa 

+ es aproximadamente el 95%, debido a la· necesidad de parar el mo­

lino para cargar las barras y hacer los ajustes necesarios. La 

longitud m4xiraa pr4ctica de un molino de barras es de aproximad~ 

mente 6 metros, ya que a longitudes mayores, comienza la flexi6n 

de las barras que conduce a la ruptura prematura de las mismas. 

3) La re1aci6n de longitud al diámetro en el molino de barras no d~ 

ber!a de ser menor de 1.33:1,_ ya que se pueden producir enredos­

o trabazones entre las barras. 

4) Bajo condiciones normales el desgaste de las barras, va produ--­

ciendo una secci6n elíptica y la rup~ura se produce cuando la -­

longitud del eje mayor de la elipse, es de alrededor d~ 2.5 cm. 

El desgaste de las lainas y su ruptura son tambi~n un problema -

en los mo1inos de barras de diámetros grandes. 

S) La molienda en un molino de barras está limitada en su aptitud -

para transportar el mineral dentro de la masa de las barras. E~ 

to se mejora al adicionar a la alimentaci6n una pequeña cantidad 

de producto fino procedente de los finos del clasificador awnen­

tando ast la viscosidad de la pulpa. 

6) Los molinos de barras son más eficientes como unidades de molie~ 

da gruesa y se deben operar a un medio de alimentaci6n lo más -­

gruesa posible, de forma que la conminuci6n se produzca princi--
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palmente en una gama granu1ométrica pequeña, de alrededor de ---

16,000 a 4,000 micr6metros. 

En los molinos de bolas, la disponibilidad operativa, es alta, -

excede a1 99%. 

Si el di4metro en el molino de bolas es mayor de 5 metros, aumen 

ta el consumo de energía por tonelada de mineral a granulometr!a 

constante. 

9) La dureza de las bolas de molienda tiene que incrementarse a m~ 

dida que se aumentan los di§metros de los molinos, y tienen que­

ser utilizadas bolas de acero forjado en los molinos de más de -

4.2 m de diámetro. 

10) Los molinos de descarga por parrilla tienen la ventaja de que -~ 

mantienen una carga más alta de medios de molienda. Estos moli­

nos son esenciales en la molienda con guijarros (debido a su -­

densidad)°, para evitar derrames indebidos de los mismos. Para -

los molinos de bolas con descarga con parrilla, su utilización 

es muy dudosa debido a: 

- Se atascan las parrillas de salida. 

- Se rompen las parrillas. 
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11) Si se utilizan molinos de barras, el n<imero mínimo de circuitos -

en la planta, es dependiente del m!nimo na.mero de molinos de ba-­

rras. 

CIRCUITOS COMBINADOS (MOLINOS DE BOLAS Y DE BARRAS). 

Debido a la eficiencia que presentan los molinos de barras como unid~ 

des de molienda gruesa, ~stos se emplean como molinos primari~s; de -

esta forma, se proporciona una alimentaci6n mas granular al molino de 

bolas, el cual realiza el trabajo de una molienda fina que deber~ ser 

la adecuada para llevar a cabo el siguiente proceso. 

Es conveniente hacer la aclaraci6n que hay un sin número de arreglas­

en los circuitos combinados, pero con el fin de ejemplificar alguno,­

se representa en la Figura No. 4.8, un circuito combinado. 
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ALIMENTACION 

MOLINO 

DE 
BARRAS 

FIGURA No. 4.8 • CIRCUITO DE MOLIENDA COMBINADO EN DOS ETAPAS . 

MOLINO 
DE 

BOLAS 

.... .... .... 
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4.3.3 MOLINOS AUTOGENOS 

Los molinos aut6genos son aquellos en los cuales la fragmentaci6n se 

efectda totalmente o al menos principalmente, por percusi6n y atri-­

ci6n de la materia sobre s! misma. 

De los molinos que permiten fragmentar la materia sobre sí misma, se 

puede concebir tres tipos: 

lJ Los derivados de los molinos <]e.bolas que operan por gravedad --­

(ca!da libre) en el seno de un tambor rotativo de gran diámetro. 

2) Los que operan Gnicamente por· atrici6n (frotamiento materia so-­

bre materia). 

3) Los derivados de los molinos de percusi6n, que trabajan por pro­

yecci6n centr!fuga, bajo la acci6n de un propulsor girando a --­

gran ve1ocidad. 

4.3.3.l MOLINOS AUTOGENOS OPERADOS POR VIA HUMEOA 

La molienda aut6gena por v!a h<imeda se aplica indistintamente a las­

etapas: Primaria, intermedia o final. Actualmente esta operaci6n -

ha recibido un gran número de aplicaciones en el campo de ia fragme~ 

taQi6n de materias heterog~neas, friabies o serniduras tales como hu­

llas, escorias metalQrgicas, minerales de níquel, etc. 
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La circulaci6n normal de la pulpa asegura el arrastre de las part!c~ 

las gruesas que hacen de medios moledores y su conveniente reparti-­

ci6n a todo lo largo del molino por lo cual no hay límite imperativo 

en la relaci6n de la longitud sobre el di4metro del molino. 

En el casa de molienda primaria, la introducci6n regular de part!cu­

las gruesas y la necesidad de grandes alturas de caída suficientes -

para asegurar una fragmentación rápida de los elementos m4s resiste~ 

tes, ha conducido a concebir molinos de gran diámetro, ·1os cuales d~ 

rante e1 funcionamiento, consumen con igual coeficiente de llenado -

alrededor del 40 a 50* de la potencia utilizada por el molino de 

iguales dimensiones cargado con bolas de acero. En este tipo de mo­

iinos operando en hCimedo, la entrada del mineral se efectúa general­

mente a trav~s del eje del lado opuesto al accionamiento. Este está 

asegurado por simple o doble grupo motor-reductor engranado a una c2 

rona dentada fijada en la prolongaci6n del eje correspondiente. Los 

di&!tetros de alimentaci6n son lo sufici.er:temente grande.:.: como ?·'J.l."a -

permitir una alimentaci6n directa por canaletas inclinadas. Estas 

canaletas generalmente son soportadas por un carro que permite reti­

rarlas f4cilmente para permitir el acceso al interior del molino. 

Los blindajes interiores est4n dotados de barras elevadoras de altu­

ra, de espacios y perfilec apropiados. 
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FIGURA No. 4.9 MOLINO AUTOGENO PRil'.ARIO 

El mineral molido es evacuado a través de parril1as colocadas en la -

periferia de los fondos de salida y subido por brazos elevadores has-. 

ta el dispositivo de control alojado en el eje correspondiente. 

Unas nervaduras y unos deflectores de forma apropiada orientan la ca! 

da de los productos de manera que las part!culas ya finas, pero inco!! 

pletamente molidas, se encuentren siempre en contacto con los fragme~ 

tos susceptibles de asegurar su reducci6n final. 
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La materia mo1ida, arrastrada a través de parrillas perif~ricas pasa 

a un compartimiento de descarga, cuyos 41abes la suben hacia el dis­

positivo central de evacuaci6n. 

4.3.J.2 MOLINOS AUTOGENOS OPERADOS POR VIA SECA 

La molienda aut6genoa por v!a seca, ha sido atributo de las m4quinas 

denominadas molinos Primarios, aunque pueden dar productos termina~­

dos a partir de una alimentaci6n gruesa y por lo tanto, deberían ca­

lificarse como m4quinas para la fragmentaci6n integral. 

En estos equipos, el tambor rotativo de fondos planos est~ provisto­

en la periferia de robustos blindajes con barras de elevaci6n de --­

gran resalte, mientras que los flancos reciben un revestimiento de -

deflectores anulares destinados a combatir la segregaci6n de la car­

ga, centrando constántemente los.fragmentos ~s gruesos. Igualmente 

peDlliten mejorar la subida de los fragmentos gruesos que tienden a -

afirmarse contra sus salientes. 

E1 material que se va a moler se introduce por una canaleta inclina­

da a través del eje hueco del lado de la entrada, mientras que las -

part!culas molidas son aspiradas por una tuber!a de fuerte succi6n 

unida al eje de salida. Por lo tanto, la instalaci6n se completa -­

con un circuito de ventilaci6n. 
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Se96n los grados de finura deseados, el molino puede funcionar en ci~ 

cuito abierto o en circuito cerrado sobre un selecto"r de aire. Los -

ciclones colectores pueden disponerse en forma que recojan separada-­

mente distintas categor1as de producto moliCo (aplicaciones de la mo-. . 
1ienda diferencia1 de productos heterog~neos). 

Generalmente la alimentaci6n se regula automáticamente gracias a un -

sistema de control e1ectr6nico, cuyo funcionamiento se basa _en la me-

dida de potencia absorbida por e1 mo1ino y por 1a medida de su nive1-

sonoro. La evacuaci6n del mineral molido por vía neumática necesita­

la utilizaci6n de una potencia de venti1aci6n, tanto más elevada, --­

cuanto mSs gruesa sea la molienda 

De acuerdo a lo anterior en muchas ocasiones el consumo de energ1a en 

los circuitos neum~ticos, representa e1 50% de 1a energ1a tota1 de 1a 

insta1aci6n, o en otros términos, los ventiladores consumen m~s ener-

g1a que e1 mo1ino. 

Por esta causa, se han empleado ~olinos aut6genos por via seca pensan 

do en 1os viejos mo1inos de bo1as de p1acas perforadas y parri11as --

perforadas, los cuales descargan por gravedaC. 
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a) 

b) 

FIGURA No. 4.10 - a) MOLINO AUTOGENO "NORDBERG" 

b) MOLINO "CASCADE MILL" DE HARDlNGE 



+ 
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FIGURA No. 4.11 MOLINO AUTOGENO OPERADO EN SECO 

En estos molinos, la longitud es de 0.25 a 0.30 del diámetro, lapa-­

red ciltndrica es en forma de jaula de ardilla, con barras met4licas­

en medio de las cuales cae el mineral fino, garantizando el control -

de producto eliminado. El material grueso es retornado a la zona de­

molienda por la acci~n de rotaci6n del molino. 

Se rnantiene una aspiración de aire a tra~s del eje opuesto a la entrada, pe­

ro s~lo tiene el fin de asegurar la salida del polvo y consume una P2 

tencia muy reducida. 
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4.3.3.3 MEDIOS DE MOLIENDA EMPLEADOS EN MOLIENDA AUTOGENA. 

Al igual que en molienda con molino de bolas, en mo1ienda aut6gena se­

mantiene una relaci6n entre la dimensi6n mtnima de los elementos in-­

traducidos como materia moledora, y la dimensi6n m4xima de las partí­

culas que se van a moler. Esta relaci6n varía de 7:1 para una molie!! 

da intermedia, y de 35:1 en el caso de una molienda integral. 

La tlnica particularidad de los molinos que operan con una carga aut6-

gena seleccionada, es que la densidad aparente de 1a carga correspon­

derá exactamente a la densidad aparente media de los minerales que se 

tratan; esta densidad puede variar desde 1.5 a 3.0. 

La fuerza motriz que puede absorber un molino con un volumen determi­

nado, y por consiguiente su capacidad de producci6n se puede calcular 

a partir de la densidad aparente. 

En los molinos aut69enos primarios, la alimentaci6n en· un principio,­

se efectda con mineral sin seleccionar. Durante la operaci6n puede -

llegar a producirse una acumulaci6r. de partículas gruesas o demasiado 

resistentes para ser fragmentadas por la ca!da de los minerales m~s -

gruesos alimentados, enton~es la masa unitaria deberá ser lo suficiea 

temente floja para que se pueda llevar a cabo la continuaci6n de la -

reducci6n. 

Cuando esta dimensi6n crítica sucede, se ha tenido que recurrir en la 

mayoría de los casos, a eliminarla añadiendo al molino determinada -
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cantidad de bolas de acero de tamaño grueso. Esta molienda semi-ay 

t6gena, en numerosas ocasiones ha sido la tlnica soluci6n a las dif~ 

cu1tades que se presentan. 

Otra soluci6n ser!a extraer en forma contínua o intermitente ~stas­

part!culas de dimensi6n crítica y molerlas por separado en un moli­

no convencional, o utilizarlos como Cuerpos moledores en un molino­

acabador. 

En los molinos aut~genos primarios, las condiciones de funcionamie~ 

to difieren de las de un molino de bolas libres, por las siguientes 

características: 

a) La carga es rn~s heterog~nea en lo que respecta a la granulome-­

tría, en la que llegan a alcanzar pesos unitarios de 5 a 10 ve­

ces superiores a los de las bolas m!s gruesas que constituyen -

las cargas de los molinos de bolas clásicos. 

b) Debido a 1a r4pida e1iminaci6n de los elementos terminados, ya­

sea por vía htímeda o vra seca, el molino aut6geno no encierra -

mSs que un pequeño porcentaje de los mismos. Por lo tanto, la­

carga es m~s granular y menos flu!da que en un molino cl~sico. 

e) La presencia de barras elevadoras de fuerte resalte sobre el -­

blindaje periférico, y de nervaduras radiales o circulares en las 

dos caras del tambor, aumenta el efecto de elevaci6n de la car­

ga y a la misma velocidad ésta subirá m~s a1toe 
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d) Este ~r~astre estS acentuado además por la corta longitud del m2 

.1ino con relaci6n a su diámetro intensificando los efectos de p~ 

red. 

En lo que respecta a las velocidades 6ptimas de estos molinos, se ha 

determinado experimentalmente, que son exactamente del mismo orden -

que las correspondientes para los molinos de bol.as convencionales es 

decir, el 75% de la velocidad critica, en donde el di~metro será el-

interior medido entre cimas de las barras de elevaci6n. La veloci--

dad de operaci6n varía desde 72~ hasta 76% ce la velocidad cr:!.tica de ----

acuerdo a los diámetros de los molinos. 

Para los molinos con diámetros inferiores a 3 metros, las velacida--

des de operaci6n fluctfian entre 70 y 72% de la velocidad critica, y 

en molinos con diámetros supriores a 5 metros, se tienen velocidades 

hasta de 77% de la crítica. Estas observaciones son válidas tanto -

para la v1a seca, como para la vía hGmeda. 

A continuaci6n se mencionan algunas observaciones con respecto a las 

condiciones de trabajo de un molino semi-aut6geno operado en seco -

con 1a adici6n de una reducida carga de bolas de acero. La mayor!a­

de estas observaciones son aplicables también a la molienda aut6gena 

primaria: 

1) La molienda aut6gena implica la presencia de una proporci6n suf~ 

ciente de gruesos en la materia que se va a moler. La adici6n -

de bolas de acero de grandes diámetros atenaa fuertemente los --



- 122 -

efectos de una ausencia momentánea o permanente de part!culas 9rU!:. 

sas, el efecto útil será mejor si el mineral contiene estas part,! 

aulas. 

2) La influencia nefasta de la humedad d81 pxoducto es igua1 que para 

los molinos de bolas cl&sicos, es indispensable una adici6n de ga­

ses calientes si el contenido en agua sobrepasa el 2%. 

3) Por lo general, el grado de llenado del molino m4s favorable, ser4 

el que causa el máximo consumo de fuerza motriz, es decir, el que­

se acerca al 50% del volumen del molino aunque este valor se ve 1! 

mitado. Por los diámetros de entrada y salida que impiden sobrep~ 

sar un grado de llenado del orden del 34 a 35%, y muy a menudo las 

cargas en estos molinos se limitan al 20-25% 

4) En molinos operados por v!a seca, sistemáticamente recurren a la­

adici6n de una carga auxilar de bolas grandes de acero. (Prefen­

ternente bolas de diámetro uniforme de 110 a 150 mm) y puede repr~ 

sentar del 2 al 5% del volumen interior del molino, del 10 al 20% 

del volumen de la carga. su valor 6ptimo deberá determinarse ex­

perimentalmente para cada mineral. 

La carga de bolas permite suplir las irregularidades en la granulome­

tría del producto alimentado, la falta eventual de densidad del cita­

do producto, la insuficiencia de partículas de mineral grueso o la -­

friabilidad importante de ~stos. Por el contrario introduce un fac--
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tor de desgaste inferior a1 de lo·s molinos con carga met;ilica pura,­

que no es despreciable. 

5) Aunque· la mayoría de los datos indique que las velocidades de r2 

taci6n de los molinos primarios aut6genos pueden alcanzar del 85 

al 88% de la velocidad crrtica, se ha encontrado que la veloci-­

dad 6ptima ser!a por lo general del 75% aproximadamente, y menos 

para los molinos d~ pequeñas dimensiones. 

6) La velocidad de flujo de la extracci6n tiene un importante papel 

en el funcionamiento del molino, ya que condiciona el tamaño m~­

ximo de las part!culas extraídas y podrá variar segGn los grados 

de finura deseados. La naturaleza del circuito, forma y tamaño­

de los separadores, secci6n y perfil de los conductos, eventual­

presencia de un ventilador de reflujo, presencia o ausencia de -

recic1ajes, etc ••.• condicionan el funcionamiento del circuito. 

7) La forma interna del molino tienen tambi~n gran importancia. Las 

barras de elevación de~en tener la altura suficiente y al separ~ 

ci6n apropiada. Se ha encontrado que el mejor coeficiente de a~ 

tura sobre la separación debe ser lo m~s próximo posible a 1:4. 

El papel que juegan ias barras es supresión de ios desiizarnien--

tos sobre la pared cilíndrica, aumento de la altura de elevaci6n 

e imp"a.cto sobre los fragmentos gruesos. 
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8) La reducci.Sn de1 miti.eral en tamaños grandes parece efectuarse en 

fases alternas: Atricci6n (el bloque se redondea por desgaste 

de ias aristas), e Impacto (el bloque se rompe en dos o varios 

elementos) sobre cada uno de los cua1es comienza nuevamente el 

proceso de desgaste-ruptura. 

9) En el caso de 1os mo1inos con carga moledora met~lica, se ha vi~ 

to que la producci6n es directamente proporcional a o2 • 6 , mien-­

tras que 1a fuerza consumida var~a con n 2 • 5 , por lo tanto, a me­

dida que aumenta el di~etro del molino, existe un aumento de -­

eficiencia de DO.l • 

En el caso de un molino aut6geno, por el hecho del predominio de 

los efectos de impacto, la producción podrá aumentar como o 2 • 82 , 

mientras que su consumo de fuerza ser~a proporcional ·a n2 • 62 , de 

donde se obtiene ganancia de o 0 • 2 con e1 aumento del di&netro. 

Si esta ganancia en el rendimiento se midiera KWH por toneiada,­

alcanzar!a de o 0 • 3 a o 0 • 35 , de modo que ésto explica la tenden--

cia hacia los diámetros grandes en los mo1inos aut6genos. 

4.3.3.4 PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS MOLINOS AUTOGh'NOS. 

Entre las aplicaciones de la mo1ienda aut6gena se encuentra la prep~ 

raci~n de minerales, ia cual puede llevarse a cabo: 

' 
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A) En una m!quina dnica efectuando la totalidad de la reducci6n de­

seada (mo1ino integral). 

B) En una máquina primaria realizando a la vez las fases de reduc-­

ci6n que normalmente se denominan primaria e intermedia (reduc-­

ci6n de O,l a 0.3 nun) la reducci6n final se efectaa en un molino 

diferente, que puede ser del tipo clásico o, preferentemente, -­

del tipo aut6geno. 

C) Una o varias máquinas efectuando las reducciones intermedia y·fi 

nal, por v!a aut6gena, después de que la reducci6n primaria ha -

sido efectuada por trituradoras o molinos clásicos. 

D) Una m!quina aut6gena acabadora que opere sobre productos proce-­

dentes de trituradoras, molinos intermedios o primarios clásicos. 

En las mejores condiciones, suministra un máximo de productos -­

granulados formados por granos de tamaño natura1. 

4.3.3.5 COMPARACION DE LA MOLIENDA AUTOGENA CON LA MOLIENDA CLASICA 

La experiencia ha demo~trado que eng:ran número de casos, 1a mo---

1ienda aut~gena integra1 aporta· una economía de gastos de opera-­

ci6n muy notab1e, bien en forma directa (baja 1os costos de 1a to-

ne1ada molida), o bien, en forma indirecta (el producto mo1ido es­

tá mejor preparado para 1os pasos posteriores)~ 
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En los molinos aut6genos, la economía se dirigirá hacia los gas­

tos de mantenimiento y será más notable en los casos en que las­

piezas de desgaste met~licas est~ngravadas con altos gastos de -

transporte. 

Las economías en la fuerza motriz consumida son las más aleato-­

rias y en algunos casos, se han revelado negativas. 

Las inversiones son mayores o menores que para una molienda con­

vencional, pero generalmente la diferencia no es decisiva, y los 

gastos de amortizaci6n serán por lo tanto, del mismo orden. 

Los molinos aut6genos funcionan por v!a seca o por v!a húmeda y­

siempre han sido aplicados despu~s de pruebas piloto, las cuales 

han determinado su valor econ6~ico. En otros casos, por el con­

trario estas pruebas han sido menos positivas, y han conducido -

al retorno puro y simple de las operaciones clásicas, preferent~ 

mente a una soluci6n intermedia; trituraci6n y mo1ienda primaria 

clásicas, y el acabado por vía aut6gena. Esto demuestra que no­

hay una soluci6n est~ndar y que toda elecci6n debe estar preced~ 

da de profundos estudios. 

La molienda aut6gena se aplica tanto para los minerales met4li-­

cos, como para los no met§licos. Para el caso de los no metáli­

cos puede constituir un buen preludio al enriquecimiento. 
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TambiEn ha podido recibir aplicaciones en el tratamiento de escorias 

de hornos meta1drgicos (separaci6n de las escorias y el metal resi-­

dual, y granulaci6n o pulverizaci6n de las escorias) • 

Se han buscado aplicaciones en otras ramas como la preparaci6n de m~ 

terias primas para fábricas de cemento. 

Con la generalizaci6n de las instalaciones para f4bricas de cemento­

por vra seca, el molino integral aut6geno o semi-aut6geno permite -­

efectuar a la vez el secado y molienda del producto. 

Por tanto, la molienda aut6gena ha encontrado su lugar en la amplia­

gama de m&quinas de fragmentaci6n, y puede decirse que en los lími-­

tes de este lugar bien de.terminado, puede aportar la mejor o una de­

las mej~res soluciones actualmente posibles. 

4.4 OTROS METODOS DE REDUCCION DE Tl\MAROS. 

Los aparatos de fragmentación se dividen por categorías según la nat~ 

ra1eza de las fuerzas que se aplican: 

Aparatos de compresi6n alternativa (Quebradoras de quijadas Y 9i 

ratorias) y de compresi6n continua (Queb~adora de rodillos). 

Aparatos de fricci6n o de frotamiento 0-1olinos de muelas y mol.i-­

nos vibrantes) • 
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Aparatos de percusi6n (f.lolinos de impacto, mo1inos de martil1os -

articu1ados, molinos de tobera). 

Aparatos mixtos que operan por compresión, fricci6n y percusión -

(Molinos de bolas y de barras, molinos aut6genos) .. 

Bn los temas anteriores se ha abarcado con detalle lo concerniente a 

los molinos mixtos que operan por compresi6n, fricci6n y percusi6n 

por lo tanto, se tratar&n únicamente los tres prir.1eros tipos de apar2_ 

tos de fragmentaci6n. 

4.4.l APARATOS QUE ACTUAN POR COMPRESION. 

Estos aparatos se pueden clasificar. en m~quinas de acci6n alternativa 

y máquinas de acci6n cont!nua. 

Las compresiones son del orden de 200 - 300 por minuto. La longitud­

de movimiento de los elementos m6viles es funci6n del m6Julo de elas­

ticidad de 1os materiales tratados. 

a) TRITURADORAS DE QUIJADAS. En estas máquinas 1a reducci6n se efec­

tda entre una mandíbula m6vil, dispuestas una enfrente de la otra 

en forma de V; la mandíbula m6vil está animada por un movi!·.1iento -

de oscilaci6n alrededor de un eje hori~ontal. 
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Este movimiento es transmitido a partir del eje de mando, directa­

mente o FOr medio de distintos sistemas de multiplicaci6n, siendo­

el m4s cl~sico por biela y placa articulada. Dos volantes de ineE 

cia regularizan el movimiento. ·La materia a moler es introducida­

por la parte superior. 

El acercamiento de la mand!bula m6vi1 provoca, por compresi6n, la­

rotura de los grandes bloques. Su alejamiento permite a los frag­

mentos descender en la ccimara de trituraci6n, en donde son someti­

dos a una nueva compresi6n al avanzar la mandíbula. Los productos 

fragmentados se evacúan a continuaci6n por la abertura inferior. 

Los tipos de aparatos que existen son: El tipo Blake, el tipo Do~ 

ge y la de alimentaci6n forzada. 

El tipo Blake se caracteriza por una mandíbula cuya secci6n de --­

abertura de salida es variable, en ~ste, la relaci6n de tritura--­

ci6n es limitada, uel orden de 4:1. 

El tipo Dodqe se caracteriza por una mandíbula m6vil articulada en 

su parte inferior, y cuya secci6n de la abertura es m~s o menos 

constante; en este equipo se pueden alcanzar reducciones del orden 

de 10:1. 

Las quebradoras de alirnentaci6n forzada son apropiadas para tritu­

raciones primarias, en donde el tipo de aplicaci6n lo determina la 

posici6n dela placa de articulaci6n respecto a la biela porta-man­

díbula m6vil. 
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Si esta placa est~ inclinada hacia adelante y el punto de aplica-­

se desplaza en la prolongaci6n de la mand!bula, las fricciones so­

bre el producto son importantes presentando el inconveniente de un 

desgaste rápido de las mand!bulas. ' 

Las quebradoras de quijadas de laboratorio tienen dimensiones red~ 

cidas como 120 X 60 mm: y las industriales empiezan a partir de --

300 X 150 6 350·X 225 y llegan hasta 2500 X 1600 6 2100 X 2100 nun. 
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FIGURA No. 4.12 - a) QUEBRADORAS DE QUIJADA TIPO DODGE 
b) QUEBRADORAS DE QUIJADA TIPO BLAKE 

b) TRITURADORES GIRATORIOS. En estas máquinas la reducci6n de los m~ 

teriales a triturar. se lleva a cabo por compresidn entre una pared 

c6nica fija, y un cuerpo troncoc6nico montado sobre un eje verti-­

c-a1, movido de manera exc~ntrica en su base. El aparato puede ser 

giratorio c6nico o de rotaci6n cilíndrica dependiendo del rnovimie~ 

to del eje, pudiendo ser un cono o un cilindro. 
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E1 cono m6vil se acerca sucesivamente a la pared c6ncava fija y -

despu(;s se alc~:ja permitiendo que 1as part!culas desciendan por -­

gravedad hacia la parte inferior en donde se someterá a otra nue­

va compresi6n. 

Debido al movimiento mecánico cont~nuo, se obtiene una sucesi6n -

ininterrumpida de acciones a1ternas de presi6n y expansi6n. 

La diferencia entre una quebradora de quijadas y una giratoria, -

es la diferencia en las dimensiones de ad~isi6n m4xiroa y las cap~ 

cidades que pueden tener. Una quebradora de quijadas se emplea -

cuando el tamaño de los minera1es a quebrar es importante con re-

1aci6n a la capacidad que se requiere. 

Cuando la capacidad es irnportañte frente a las dimensiones de los 

p~oductos (finos), se recomienda el empleo de' una quebradora de -

cono .. 

el QUESRADORA DE RODILLO. Este equipo está compuesto de dos cilin--

dros cuyas paredes giran en direcciones opuestas alrededor de sus 

ejes dispuestos horizontalmenté en paralelo. El tamaño del pro-­

dueto molido ser~ el correspondiente a la separaci6n que exista 

entre los rodi1los. Los rodillos pueden ser lisos, acanalados, 

dentados, de picos o estriados, para permitir una mejor toma del 

mineral a triturar. 

.
• .. -1 

l 
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La capacidad es proporcional a la velocidad de~· los rodillos, por­

que es necesario conducir los bloques sobre las generatrices de -

los rodillos a una velocidad cercana a la tangencial de los mis-­

mos. La relaci6n de reclucc.i6n máxima es de 4: 1. En estos apara­

tos se pueden obtener tamaños de partículas del orden de 2mm sin­

que se produzca exceso de finos, y las dimensiones de las partía~ 

las en la alimentaci6n son por lo general menores de 300 nun. 

Q\IE'.flRAl>CIRA J>E. RODILLOS LISOS 

FIGURA No. 4.13 
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FIGURA No. 4.i4 - QUEBRADORA DE CILINDRO -
DENTADO Y MANDIBULA FIJA 

4.4.2 APARATOS QUE ACTUAN POR FRICCION O POR FROTAMIENTO 

Estas m~quinas someten ai mineral a esfuerzos de fricci6n o frotamien 

to obligSndolo a pasar entre dos superficies (pueden ser lisas o rug2 

sas} una de las cuales es fija, y 1a otra móvil o donde las dos son -

m6viles pero movi~ndose a diferentes velocidades. Las máquinas que -

operan por fricci6n o frotamiento, actaan en cornbinaci6n con una ac-­

ci6n de cornpresi6n, la cual es dada por ia gravedad en un molino de -­

muelas. 

En los molinos de cilindros estriados, la diferencia de velocidad de 

un cilindro con respecto a1 otro, es de 2 a 4 veces. 

En los molinos de cuba vibrante, se tiene un cuerpo cilíndrico en don 

de se tienen los cuerpos de molienda y el mineral que se va a moler.-
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~ste molino est~ montado en un sistema amortiguante y un mecanismo 

exc~ntrico lo hace vibrar. Puede emplearse tanto para moliendas gru~ 

sas, como para finas y ultrafinas y puede operar ya sea en húmedo o -

en seca. 

Los molinos vibrantes de barras son dos tubos cilíndricos blindados,­

can una tolva de alimentaci6n y un fondo regulable para la descarga. 

Los molinos contienen como medios de molienda, barras de acero, y los 

productos que se obtienen son del rango de O a 3nun. 

Los molinos vibrantes de bolas se pueden utilizar para moliendas fi-­

nas o muy finas (de O a algunos micrómetros). 

En este tipo de equipos, el volumen de los cuerpos de molienda abarca 

un 90%. En estos molinos existe una combinación de acciones por fro­

tamiento y percusi6n. 

En 1os molinos centr!fugos se combina el frotamiento con la compre--­

si6n de1 mineral, el cual permanece en un plato en el cual ruedan va­

rios cilindros redondos, troncoc6nicos o esféricos de acero y que -­

son prensados contra el mineral, ya sea por fuerza centrífuga o por -

resortes. 

Estos molinos se operan en seco y con materiales no abrasivos; el ta­

maño de alimentaci6n es del orden de 30mm y la descarga de los produc 

tos puede ser por medio de una corriente de aire ascendente. 
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4.4.3 APARATOS DE PERCUSION 

Las máquinas operadas por percusi6n se basan en que el material a tr~ 

tar est~ sometido a choques violentoS q~e provocan 1a fragmentaci6n -

del mineral. Este efecto puede ser directo, cuando el mineral a tra­

tar se encuentra en reposo, o su desplazamiento es a baja velocidad y 

se somete a la acci6n del choque por medio de martillos los cuales se 

desplazan a grandes velocidades (hasta 150/seg); también puede ser i.!l 

directo, cuando los minerales se proyectan a grandes velocidades con­

tra las placas de choque que forman yunques fijos. 

En la mayoría de los casos, estas dos acciones se conjugan empleando­

al mismo tiempO 6rganos de percusi6n m6vil.es y placas de choque fijas­

en las cuales el material recibe el impacto varias veces, hasta su r~ 

ducci6n final.. 

FIGURA.No. 4.15 - MOLINO DE MARTILLOS 

Estos aparatos tiene aplicaci6n en el quebrado primario de rocas y mi 
nerales gruesos, y hasta la pulverizaci6n de distintos productos. La 
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utilizaci6n de los mismos es apropiada para cada mineral. 

Por 1o coman se utilizan portadores denertillos de choque girando a -

gran velocidad alrededor de un eje vertical u horizontal, en el inte­

rior de una cámara blindada que tiene su parte inferior cerrada por -

una parrilla. 

Los martillos pueden estar fijos en forma r~gida sobre el porta-mart~ 

llo, o pueden tanar la forma de martillos articulados alrededor de un 

eje de giro y actfian cada uno de ellos aisladamente. 

Las velocidades aumentan dependiendo de la finura de alimentaci6n del 

mineral, abarcando desde 10 m/seg hasta centenas de m/seg cuando se -

requiere una molienda ultra-fina. 

Los mo1inos que se emplean con más frecuencia a nivel industrial son: 

Los mo1inos de impacto o de choques y los molinos de martil1os: tam-­

bien se emplean los molinos por toberas para moliendas finas. 

Los molinos de impacto se componene de un motor porvisto de 2 a 6 -

palas o batidores que proyectan'al mineral hacia un blindaje, en -­

donde la principal fuent~ de ruptura es la energ!a cin~tica. 

Para una misma velocid"ad, la capacidad awnenta si el coeficiente de 

reducci6n disminuye. 



f 

- i3B -

Para una relaci6n de reducci6ndada, ~xiste una ve1ocidad de rota--­

ci6n 6ptima. 

Para una capacidad constante la relación de reducción aumenta con -

ia veiocidad. 

La relación de reducci6n puede alcanzar valores elevados (100/1). 

La reducci6n selectiva es una causa del ~xito en este tipo de frag­

:raentaci6n. La diferencia de las propiedades mecánicas de los mine­

rales son bastante empleados en la fragmentación por percusi6n. Pr2 

vacando una distribuci6n granulométrica diferente para cada mineral. 

- Los molinos de martillos est~n constituidos por una cámara de perc~ 

si6n delimitada por unos blindajes, en la cual giran los martillos. 

En la parte interior de la c&mara se encuentran comunmente, una pa­

rrilla a trav~s de la cual se eliminan las partrculas que ya tienen 

el tamaño requerido. En este tipo de mo1inos se pueden lograr rel~ 

ciones de reducción de 20/i 6 30/1. 

La desventaja de estos molinos es que con materiales duros y abras! 

vos, el desgaste del equipo es considerable y si se trabaja con ma­

teriales duros, hay una probabilidad elevada de que la parrilla se­

atasque. 

- Los molinos de tobera o de chorro fluido, trabajan con velocidades­

superiores a las que se obtierien por medio de martillos. El mine--
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ral alimentado es ayudado por el aire comprimido que se le inyecta­

en la c&nara de molienda en la cual por medio delefecto centrífugo, 

las partículas son quebradas. Las velocidades para moliendas finas 

son alrededor de 300 m/seg, y más para moliendas ultra-finas. 

4.4.4 APARATOS MIXTOS QUE OPERAN POR COHPRESION, FRICCION Y PERCUSION 

En esta clase se encuentran los molinos de bolas y de barras que ope­

ran en h11medo o en seco y se incluyen tambi~n los aut6genos; por la -

gran aplicaci6n que tienen éstos y por el enfoque del presente estu-­

_dio, estos aparatos han sido descritos y comentados detalladamente en 

el principio de este capítulo. 
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EQUIPO UTILlZADO EN LA EXPERIMENTACION 
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5, li:OUIPO UTILIZADO l:.'N LA EXPERIMENTACION 

Con el objeto de que las pruebas del presente estudio sean reproduci­

bles~ se presentan en esta secci6n las características de los equipos 

uti1izados, para facilitar las comprobaciones o ampliaciones de algún 

concepto en espec!fico. 

S6lo se menc~onar4n aquel1os equipos e instrumentos que se consideren 

cr!ticos para el tipo depruebas que se desarrollan en la experimenta­

ci6n y se presentan de acuerdo a la secuencia de las -Operaciones. 

5.1 TRITURACION 

La determinaci6n del Indice de Trabajo en trituraci6n primaría se - -

efectu6 en una Queb:adora de Quijada (Fotograf!a No. 1 y 2) con dimea 

siones a• X 10" (20.32 cm X 25.4· cm) ·marca Demrer, la cual opera con 

un motor de 15HP a 220 volts y 21.5 amperes. 

Este equipo de transmisi6n es por medio de poleas y bandas que impar­

ten al volante de la quebradora una velocidad de 360 r.p.m. 





- 1.43 -

El Indice de Trabajo en trituración secundaria se determinó en dos -­

equipos diferentes: 

a.) Qubradora de Quijada (Fotografía No.3) cuyas dimensiones son----

4" X 6" (10.16 cm X 15.24 cm) marca Denver, el. equipo opera a 210 

vol.ts y 7.7 amperes con un motor de 2HP. 

El. sistema de transmisión es por medio de pol.eas y bandas que --­

transmiten al volante de la quebradora una vel.ocidad de 275 r.p.m. 

FOTOGRAFIA No. 3 - Quebradora de Quijada 4" X 6" (1.0.16 cm X 1.5.24 cm) 
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b.) Quebradora de Cono (Fotografía No. 4) de 1 ft (30.48 cm) de diá-

metro, marca Denver, con un motor de 2HP, la máquina opera con --

210 volts y 6.5 amperes. 

FOTOGRAFIA No. 4 - Quebradora de Cono empleada en trituraci6n secund~ 
ria. 
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5.2 MOLIENDA 

f-- El Indice de Trabajo en molienda se realiz6 en un molino de bolas ti­

po Bond (Fotografía No. 5), marca Bico-Braun de dimensiones estándar-

12" X 12" (30.48 cm X 30.48 cm) con blindaje liso y una puerta de 

. .. '-' 

4" X 8" (10.16 cm X 20.32 cm) que se emplea para cargar las bolas y -

el mineral. El motor requerido es de lHP para trabajar con 210 volts 

y 3.6 amperes, proporcionando al molino una velocidad de 70 r.p.m. --

(91% de la velocidad crítica). 

FOTOGRAFIA No. 5 - Molino tipo Bond 12" X 12" (30.48 cm X 30.48 cm) 

'•,w, '.',;;:,. 

' " ...,f., : ', ; ......... 
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Las pruebas de molienda directa se efectuaron en un molino tipo USBM­

(Fotografía No. 6) con dimensiones B" X 8" (20.32 cm X 20.32 cm), de-

·f-- blindaje liso, el cual requiere un motor de lHP, 110 volts y 8.5 amp~ 

res. 

La velocidad de operación para este equipo es de 70.4 r.p.m. (75% de 

la velocidad crítica). 

FOTOGRAFIA No, 6 - Molino con carga de bolas para molienda directa. 



- 147 -

5.3 MEDIOS DE MOLIENDA 

Las cargas de bolas empleadas fueron en a1gunos casos gradientes, y -

en otros carga de un s6lo tamaño; a continuaci6n se indican los casos. 

La determinaci6n del Indice de Trabajo se efectu5 con una carga de --

20 149.4 g cuyo gradiente corresponde al Cuadro No. 5.1 • 

TAl~O DE BOLA Nº DE 
PULGADAS MILHIETROS BOLAS PESO % ' ACUM. (-) 

1 7/16 36.83 43 43.71 100.00 

1 3/6 29.72 67 35.78 56.29 

1 25.40 10 3.33 20.51 
3/4 19.10 71 10.07 17.18 
5/8 15.49 94 7.11 7.11 

TOTAL 285 100.00 

CUADRO No. 5 .1 

Las pruebas de molienda directa se realizaron con el siguiente gra--­

diente de bolas, el cual corresponde a 12 213.B g. (En el cap!tulo c2 

rrespondiente a la Experimentaci6n se mencionan los.c4lculos de este-

gradiente) • 
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TAMAilO DE SOLA Nº DE 
PULGADAS MILIMETROS BOLAS PESO % \ ACUM. (-) 

l 1/4 31.75 31 32.99 100.00 

l 1/8 28.58 31 24.18 67.01 
l 25.40 31 17.04 42.83 

7/8 22.23 31 11.44 25.79 
3/4 19.05 31 7.17 14.35 
5/8 15.88 54 7.18 7.18 

TOTAL 209 100.00 

CUADRO No. 5.2 

Las pruebas que se realizaron con cargas diferentes a la anterior se -

mencionan en el punto adecuado y las cargas correspondientes se indi-­

can a continuaci6n: 

TAMA!':O DE BOLA EMPLEADO CARGA DE BOLAS 
PULGADAS MILUIE'l'ROS GRAMOS 

7/8 22.23 12 205 

l 1/8 28.58 12 193 

l 1/4 31. 75 12 194 

CUADRO No. 5.3 
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5.4 ANALISIS GRANULOMl::TRICOS 

Los an41isis granulométricos se rea1izaron desde l.a etapa de tritura--

ci6n hasta la de molienda (Fotografía No. 7). Por lo tanto, semen--

cionan a continuaci6n las características de las mallas empleadas en -

el. estudio. 

A B E R TURA 
MALLA Nº PULGADAS MICROMETROS 

8" 8 203 200 
7" 7 177 800 
6" 6 152 400 
5" 5 127 000 
4" 4 101 600 
3" 3 76 200 
2" 2 50 800 
1" 1 26 600 
3/4" 3/4 18 800 
1/2" 1/2 13 300 
3/8" 3/8 9 400 
1/4" 1/4 6 700 
6 o.131 3 327 
8 0.093 2 367 
10 0.065 l 651 
14 0.046 l 168 
20 0.033 833 
30 0.023 595 
35 0.016 417 
50 0.012 .297 
70 0.008 210 
100 0.0058 147 
150 0.0041 104 
200 0.0029 74 
250 0.0024 61 
325 0.0017 43 
400 0.0015 38 

CUADRO No. 5.4 
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FOTOGRAFIA No. 7 - Determinaci6n de la granulometría de un producto ~ 
de molienda 
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6. EXPERIMENTACION 

Con el objeto de Complementar el presente estudio, es necesario in--­

clu!r alguna informaci6n que pueda servir de referencia y facilite la 

interpretaci6n de los resultados obtenidos. 

Por lo tanto, de una manera superficia.l se mencionará parb'"' del. est~ 

dio de caracterizaci6n efectuado a la muestra con la cual se realiz6-

.la investigaci6n. 

También se incluyen datos y resultados de .las determinaciones de Indi 

ce de Trabajo obtenidos en trituración y mol.ienda. 

Finalmente, se presentan las variables consideradas para la rea1iza-­

ci6n delestudio, as1 como el resultado obtenido en cada caso. 

6.1 DETERMINACION MINERALOGICA 

El estudio de análisis cualitativo espectrográfico se .le realiz6 a la 

muestra con el objeto de conocer su composici6n qu!mica elemental, la 

cual se puede apreciar en el Cuadro No. 6.1 
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PROPORCION ESTIMADA E LEME N TO s 

Mayor de 10.0 % Si 

Entr<0 ·1.0 y 10.0 % Al, Fe, Ca, Mg, K y Na 

Entre 0.1 y 1.0 ' Mo, Ti, Cu, Ba y Sr 

Entre 0.01 y 0.1 % Pb,. V, Zr, Mn 

Menor de 0.01 ' Cr, y Ag 

CUADRO No. 6.1 

Con la finalidad de conocer los compuestos minerales, se realiz6 un 

estudio por Difracci6n de Rayos "X". Las especies identificadas se 

reportan a continuaci6n: 

PROPORCION ESTIMADA ESPECIE MINERAL 

M a y o r c u a r z o 

I~ediana Feldespatos y Mica 

M e n o r Molibdenita, Clorita 
y Magnetita. 

Pequeña p i r i t a 

CUADRO No. 6.2 
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Los e1ementos presentes en cantidades significativas fueron analiza-­

dos qufmicamente, los resultados se observan en el Cuadro No. 6.3 

ELEMENTO O COMPUESTO % 

Cu 0.28 
Mo o.so 
Si0 2 67.12 

Al_2o 3 
11. 57 

Fe 3.20 
caco3 1.80 
cao 1.98 
MgO 1.05 
K20 5.54 
Na2o 1.75 

CUADRO No. 6.3 

A partir de ios estudios anteriores, se pudo llegar a la siguiente r~ 

construcci6n mineralógica (Cuadro No. 6.4). 

ESPEC:IE M:INERAL % 

Mol.ibdenita 1.33 
Cal.copirita 0.81 
P i r i. ta 0.30 
Magnetita 2.00 
Fel.despatos 45.36 
e u a r z o 32.29 
M i e a 4.08 
e ]. o r i t a 2.91 
c a ]. e i t a 1.80 
c a o l :[ n 5. 37 
o t r o s ---

100.00 

CUADRO No. 6.4 



- 155 -

Cabe mencionar que esta informaci6n es dada Gnicamente con la finali­

dad de complementar el estudio. 

6.2 INDICE DE TRABAJO EN TRITURACION Y MOLIENDA 

6.2.l TRITURACION PRIMARIA 

La prueba se rea1iz6 con materia1 a -9" (-20.32 cm) en la alimenta--­

ci6n y con una descarga de -2• (-5.0B cm). 

A continuaci6n se encuentran los análisis granulométricos·carrespon-­

dientes a esta prueba: 

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION EN TRITURACION PRIMARIA 

TAMASO 
PRODUCTO MM PESO % % ACUM (-) 

-8"+7" -203.2 7.7 100.00 
-7"+6" -177. 8 14.2 92.3 
-6"+5" -152.4 24.4 78.1 
-5"+4" -127.0 14.4 53.7 
-4-+3" -101.6 25.9 39.3 

-3" - 76.2 13.4 13.4 
100.0 

CUADRO No. 6.5 
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GRANULOl'.J::TRIA DE LA DESCARGA EN TRITURACION PRIMARIA 

T~O 
PRODuc·ro Ml·1 PESO % % ACUM. (-) 

-2• +l" -so.e 52.0 100.0 
-1" +3/4" -26.6 13.3 48.0 

-3/4"+1/2" -18.8 9.5 34.7 
~l/2"+3/8" -13.3 6.8 25.2 
-3/8" - 9.4 18.4 18.4 

100.0 

CUADRO No. 6.6 

Las grAficas No. 6.1 y 6.2, corresponden a los análisis granulom6tri-

cos anteriores. 

6.2.2 TRl:TURACION SECUNDARIA 

Esta determinaci6n se llev6 a cabo con dos diferentes equipos: 

al TRITURADORA DE QUIJADA. Los cuadros siguientes, y las Gráficas -

No. 6.3 y 6.4, resumen la información de las granulometr!as en e.!!_ 

ta determinaci6n. 
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GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION EN TRITURACION 

SECUNDARIA ( QUEBRADORA DE QUIJADA ) 

TAMAl'IO 
PRODUCTO MM PESO % % ACUM. (-) 

-2" +l+ -so.e 63. 7 100.0 

-1" +3/4" -26.6 16.3 36.3 
::,.3/4"+1/2 -1e.e 11. 7 20.0 

-1/2"+3/8" -13.3 8.3 e.3 

100.0 

CUADRO No. 6.7 

GRANULOMETRIA DE LA DESCARGA EN TRITURACION 
SECUNDARIA (QUEBRADORA DE QUIJADA) 

T~O 
PRODUCTO MM PESO % % ACUM. (-) 

-3/4"+1/2" - le.e 13.0 100.0 
-1/2"+3/8" - 13.3 33.9 87.0 
-3/e"+l./4" - 9.4 18. o 53.l 

-1/4"+6 m - 6.7 11.3 35.1 

-6 m +lOm - 3.3 e.9 23.8 

-lOm - l.6 14.9 14.9 

100.0 

CUADRO No. 6.8 



'ºº 

40 

ªº 

m//lmerro•: 

mollas: 

ALIMENTACION A TRITURACION SECUNDARIA 

(QUEBRADORA DE QUIJADAS 1 

,,.. 4111100 

, t mlct'Óm•tro• 

1• 

ABERTURA 

:z• 

, ..... 
GrÓtlca -6.3 

, __ . 



tso 

40 

ªº 

mlllmetro• , 

"'°"º" 

DESCARGA DE TRITURACION SECUNDARIA 

(QUEBRADORA DE QUIJADAS} 

~-

- ------ - - ---- -~·IZ~OOm/crómetro• 

·/! . 
_y: i 

·-------- 1 ./ . 1 

1 

5 10 /ts 

'º • 
AaERTURA 

•rrÍttco- 8.4 



" 
. ,'4,c' 

- 162 -

b) QUEBRADORA DE CONO. Los Cuadros No. 6.9 y 6.10, y las Gr!ficas 
No. 6.5 y 6.6, son los correspondientes a esta determinaci6n • 

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION EN TRITURACION SECUNDARIA 
QUEBRADORA DE co~o ) 

TAMARO 
PRODUCTO MM PESO \ \ ACUM, (-) 

-2• +1" - so.e 61. 8 100.0 

-1· +3/4 - 26.6 11.6 38.2 

-3/4+1/2" - 18.B 17.2 26.6 

-1/2"+3/B" - 13.3 9.4 9.4 

100.0 

CUADRO No. 6.9 

GRANULOMETRIA DE DESCARGA EN TRITURACION SECUNDARIA 
( QUEBRADORA DE CONO ) 

TAMARO 
PRODUCTO 1-IM PESO \ \ ACUM. (-) 

-1/2"+3/8" - 13.3 8.7 100.0 

-3/8"+1/4" - 9.4 26.1 91.3 

-1/4"+6 m - 6.7 33.0 65.2 

-6 m +lOm - 3.3 13.7 32.2 

-lllm - 1.6 18.S 18.S 

100.0 

CUADRO No. 6.10 
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NOTA: Los datos de tamaños expresados en pulgadas, representan el ~o 

minal de la ma1la y el valor en milímetros es la abertura de la misma. 

Los datos obtenidos durante la determinaci6n, son empleados para de--

terminar el Indice de Trabajo ( Wi ) en trituraci6n, mediante el em--

pleo de la f6rmula siguiente: 

Wi 

En la cual: 

Wi Indice de Trabajo en KWH/T 

RT Relaci6n de Trituraci6n 

(6.1) 

P Tamaño al cual pasa el 80% de las partículas en la descarga (mi­

crl5metros) 

W Potencia requerida por el mineral (KWH/T) 

En el siguiente cuadro, se resumen los resultados obtenidos en las -­

operaciones efectuadas; se puede observar la tendencia que siguen los 

valores de Indice de Trabajo con respecto a la relaci6n de_tritura--­

ci6n. 

Es conveniente mencionar que los valores de F y P, tamaños en la ali­

mentaci6n y la descarga, son los correspondientes al tamaño al cual.-

pasa el 80% del material. 
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TRITURACION 

PIUM1\RIA ~ 

CONCEPTO o.o. o.o. o.e. 

I (vacto) anperes 12.0 6.0 3.8 

I (con carga) anperes 21.5 7.77 6.47 

~ltaje vol.ts 210.0 210.0 21.0.0 

Tienpo segl.ln3os 103.0 178.6 191.5 

Carga KilogranDs 226.l 41.70 41.53 

Ali1lentaci.15n micr6net:ros (Fl 156 ººº 43.500 43 ººº 
DescaJ:ga mi.cr6netxos (P) 43 000 12 300 B 143 

RE>l.aci&l de triturac:i.6n . 3.63 3.53 5.28 

Capacidad T/H 7.91 0.840 o. 781 

Indice de Trabajo Wi 19.18 18.12 19.89 
l\Wl/T 

Potencia requerida por el 0.439 0.765 1.245 
Dli.neral l<Nl/T 

CllllDR:> No. 6 .11 

6.2.3 MOLIENDA. 

La determinaci6n de Indice de Trabajo en molienda se efectdo mediante 

la t~cnica de F.C Bond, l.a operaci6n fue en seco en un· mol.ino de bo--

las y manteniendo un circuito cerrado hasta establecer una carga cir-

culante de aproximadamente 250%. 
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Los cuadros No. 6.12 y 6.14, y las Gráficas No. 6.7 a 6.9, reportan-

las 9ranulometr!as de la alimentaci6n y descarga de las pruebas rea-

lizadas. 

~ste valor de índice de Trabajo se determin6 para dos tamaños del mi-

neral en la descarga (-70 y-1~0 mallas). 

GaANULOMETRIA DE ALIMENTACION A MOLIENDA BOND 

PRODUCTO TAMAGO PESO % 
(MALLAS) MICROMETROS i ACU~i. (-) 

-6 +8 -3327 26.0 100.0 

-8 +10 -2367 10.4 74.0 

-10 +14 -1651 12.7 63.6 

-14 +20 -1410 13.6 50.9 

-20 +~o - 833 6.7 37 .3 

-30 +SO - 595 8.3 30.6 

-so +70 - 297 4.0 22.3 

-70 +150 - 210 s.o !8.3 

-150 - 104 13.3 13.3 

100.0 

CUADRO No. 6.12 
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~ DE DESCAR;A EN ~DLIENDA. EClm 

( -70 M\LtAS ) 

TNWIO 
PRn1C'ro MJ:CIQoE'm)S P=\ ,.J\CUM. (-) 

-70 +100 - 210 2a:1 100.0 
-loo+lSO - 149 12.4 71.9 
-150+200 - 104 a.s S9.S 
-20o+230 - 74 4.6 Sl.0 
-23o+23S - 63 14.4 46.4 
-325 - 43 32.0 32.0 

100.0 

CUADRO No. 6.13 

'I2\Hi\90 
J?lDXx:'lO .MIC:R:H:l'KlS . PESO\ ' l!CUM • (-) 

-1So+200 7"104 .lS.3 .100.0 
-20o+230. - 74 lS.S 84.7 
-23o+32S - 63 13.4 69.2 

-'32S - 43 SS.8 ss.a 

100.0 

CUADRO No. 6.14 
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A partir de los datos obtenidos, el Indice de Trabajo (Wi) puede ser -

determinado mediante la aplicaci6n de la siguiente f6rmula emp!rica(*); 

Wi 

(;.] 
(6.2) 

Los resultados correspondientes a molienda, se resumen en el cuadro No. 

6.15 

HJL~ . GRl\A'.lS FOR ., CARGI\ ·Vl\UlR EN MICIU\S Wi 
H\LLllS . REllOLU:I~ ·~ ·Pi ·F p Klfi/T 

1 c;q, ) 
- 70. 1.341 252.4 210 2563 .166 19.41 

-150 0.995 250.0 ·104 2583 70 16.90 

CUADRO No. 6.15 

(*) Ver inciso 4.2.l para la identificaci6n de las literales. 
Ei valor de Wi está dado en KWH/Tc; por tanto, ~a necesario efec­

túar la conversión a ton~ladas métricas. 
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Los valores obtenidos para el Indice de Trabajo a moliendas gruesas -

probablemente se deben a la caracter!stica del mineral, que contiene­

una gran catidad de micas que se presentan como láminas y tienen una­

gran tenacidad para fracturarse. 

6.3 VARXACXON DE LOS PARJ\,.'iETROS E~TANDAR EN PRUEBAS DE LAllORATORXO. 

Las pruebas realizadas en el presente estudio, muestran la tendencia­

que presentan los resultados al variar los parámetros de operación. 

Con el oOjeto de que las pruebas y resultados sean comparativos entre 

sí, se vari6 <inicamente un parámetro en cada serie y posteriormente 

se muestra la gráfica que contiene todos los datos correspondientes a 

la misma. 

Conforme al desarrollo del trabajo, se ir4n mencionando.las con&ider~ 

cienes tomadas para cada serie, así como un breve resumen de las eta-

pas en estudio. 

Este estudio se inicia con el cálculo de la carga y gradiente de bo--

las necesario para moler el mineral desde el tamaño de alimentaci6n -

(i4 mailas, -1168 micr6metros) en molienda directa. 

Para calcular la carga de bolas necesarias, se emplea la siguiente --

ecuaci6n: 
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c.bo1as vm • % Vm ocupado • d bolas • % ocupado por bolas (6. 3) 

En donde: 

Vm Volumen de1 molino (litros) 

%Vtn ocupado volumen del molino ocupado por los medios moledores y -

la pulpa. 

Densidad de los cuerpos moledores (Kilogramos/litro ) 

\ ocupado por bolas = Volumen real. ocupado por l.os medios moledores -

(60%) 

e bolas = Carga de los medios moledores (Kilogramos) 

Las dimensiones del molino se determinaron directamente, obteniendo: 

para el di4metro 19.6 cm, y para la longitud 19.2.; con las cuales se 

puede calcular su volumen (5.793·litros). 

Para iniciar las pruebas se tom6 un 45% del volumen del molino ocupa­

do,, de este vo1umen el 60% corresponde al empleado por las bolas, y -

el resto es ocupado por la pulpa. 

TambiEn se determin6 la densidad real de los balines de acero emFlea­

dos como medios moledores, la cual fue de 7.808 Kg/l. 

De acuerdo a los datos anteriores se tiene: 

e bolas= (5.793) (0.45) (7.808) (0.60) 

C bolas = 12. 213 Kg. 
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Antes de calcular el gradiente de bolas, se debe determinar el tamaño 

m&ximo de las mismas. Este cálculo se puede efectuar de dos formas : 

a) •romando en cuenta tinicamente el tamaño máximo de part!cul.8 a. mo-­

ler, por medio de la siguiente expreSi6n emp~rica: 

En donde: 

02 
2 

(6. 4) 

o 1 Diámetro m4ximo de las parttculas, expresado en mil~metros. 

o 2 Di4metro de las bolas, expresado en pulgadas. 

Si se parte de que o 1 

( 27. 4 mm l 

1.168 mm, se obtiene•que n 2 

.b) A partir de 1.a siguiente ecuación: 

l. 08 in 

(.6. 5) 

Los datos considerados en este caso, se mencionan en la si~uicntc-

lista: 

e o N e E P T O l CLAVE D A T o 
Tlll'll8iio de al.imentaci6n F 947 micr&netros 

Factor para molino de bolas K 350 

Densidad del. mineral dmin 2.65 Kg/l 

InClic:e de Trabajo Wi 19.00 KWH/T 
Fracción de la velocidad crítica 
<!lpleada % Ve 0.75 

Di&netro del. molino D 0.6430 ft 

CUADRO No. 6.16 
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Sustituyendo estos valores en la ecuaci6n anterior, se obtiene 

que B = 1.55 pu1gadas (39.4 mm). 

Los di4metros de 1as bolas caiculadas por los dos m~todos difieren 

por media pulgada;. por lo tanto, se consider6 un tamaño intermedio PA 

ra proceder al c~lculo del gradiente de bolas, La bola de tamaño m4-

ximo uti1izada en el presente estudio, deber~ tener un di&rnetro de --

1. 25 pu1gadas (31.71 nun). 

La siguiente ecuaci6n, permite calcular la distribuci6n de pesos en -

1os di fe.rentes tamaños de 1as bolas: 

y= [+]3"ª (6.6) 

~n donde: 

Y = Porciento acumulativo en peso de la carga de bolas, expresado en­

decimal. 

X= Di4metro de las bolas (fracci6n de la carga de bolas), expresado­

en llllil, o pulgadas. 

B = Di!metro de las bolas de tamaño mSximo, expresado en nun, o pulga­

das. 

ESta f6rmula combinada: con la carga de bolas y los pesos unitarios CB, 

rrespondientes a los distintos tamaños de las mismas, permiten llegar 

a la determinaci6n de1 n1lmero de bolas necesario en cada fracci6n. 



Debido a que e1 minero de J::o1as es ajustado a1 pr&dJTo entero, 1a carga de las mismas difiere 1ige­

ramente de 1a ca1cu1ada • 

. GRl\Dm-ll'E DE OOLi\S EHPLEl\00 EN ~DLIENDA DIRECTA, ~ UN MINERAL ALD!ENJ!ADO A -14 HALAS 

. ( -1168 MICI01Ell'R)S ) 

PESO .PESQ PESO 

T~w:IO DE OOU\S PES:> % CAl:aJLADO .tJNITJ\IUO Nº DE OOLAS AJUSTADO 

P.ULGl\DAS .MILIMETK>S .l\CtMJIATil/O ,pESQ '!; GRl\IDS GRllM)S CALCULAIX> J\JUSTADO GIWDS 

1 1/4 31.75 l00.00 32.99 4029.0 .130.5 30.87 31 4045.5 

l 1/8 28.58 67.01 24.18 2953.0 95.2 31.00 31 2951.2 

l 25.40 42.83 17.04 2081.0 66.9 31.10 31 2073.9 

7/8 22.23 25.79 11.44 1397.0 44.8 31.20 31. 1388.8 

3/4 19.05 14.35 7.17 676.0 28.2 31.10 31 874.2 

5/8 15.88 7.11: 7.lC 877.0 16.3 53.80 54 880.2 

'IUI'AL 100.0 12213.0 209 12213.8 

aJADOO No. 6.17 

... ..... ..... 
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La granulometr!a del material empleado para la alimentaci6n a molien­

da, se presenta en el Cuadro No. 6.18, y en la Gráfica No. 6.10. En­

el momento en que se cambie el tamaño de alimentaci6n se har~ una an~ 

tacic5n. 

GRANULOMETRIA DEL MINERAL EN LA AL:Illl:NTACION 

( -14 MALLAS, -1168 MICROMETROS ) 

TAMAl'IO 

PRODUCTO MICRO METROS PESO % % ACUM. (-) 

-14 +20 1168 28.60 100.00 

-20 +so 833 38.40 71.40 

-so +70 297 6.38 33.00 

-70 +100 210 4.74 26.62 

-100+1so 147 3.62 21.88 

-1so+200 104 4.S6 18.26 

-200+2so 74 1.70 13.70 

-2S0+32S 61 2.·19 12.00 

-32S+400 43 1;04 9.81 

-400 38 8.77 8.77 

TOTAL 100.00 

CUADRO No. 6.18 

Los datos anheriores son considerados como los iniciales para ei des~ 
rrollo del estudio, a partir de ellos, s~ realizan las variaciones de 

los parllmetros, con la finalidad de conocer el comportamiento que pr~ 

,senta el mineral al efectuar cada modificaci6n. 
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Una de 1as medidas tomadas para hacer notar la tendencia de los resu.! 

tados, es calcular las capacidades de molienda en }.as difere:1tes fra.!:. 

cienes de cada prueba, las gr~ficas de estos valores permiten hacer -

las comparaciones entre ellas .. 

Las variables se mencionan a continuaci6n, de acuerdo a la secuencia-

utilizada .. 

1) Variaci6n de diluci6n agua:mineral 

2) Variaci6n de la velocidad de operaci6n 

3) Variación de l.a carga en la alimentaci6n 

4) Variaci6n del tiempo de molienda 

S) Variaci6n del tamaño de part!cula en la alimentación 

6) Variaci6n del tamaño de bol.a empleado para la molienda 

6.3.1 VARIACION DE DILUCION 

El objetivo de esta serie, es encontrar una relaci6n 6ptima de agua-­

mineral con la cual se obtengan idóneos resultados de molienda. 

La ventaja o desventaja de la modificaci6n de este parámetro, es roed! 

da por 1os gramos netos producidos por minuto, para lo cual es neces~ 

ria conocer las granulomet~ías de descarga de cada prueba. 

Los parámetros controlados en esta serie se enuncian a continuaci6n y 

posteriormente, se presentan los resultados obtenidos. 
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c o N c E p T o D A T o 

Carga de bolas 12,213.8 g 

~i1U:ci6n agua : mineral Variable 

Velocidad de o¡)eraci6n 74 rpm ( 79 % Cs ) 

Carga de mineral 1000 g 

Tiempo de molienda 10 minutos 

CUADRO No. 6.19 

Por el gran parecido que presenta la familia de curvas graficadas y -

la dificultad de su evaluación, se unieron los puntos correspondien-­

tes a cada malla (tamaño de partícula dado), facilitando as! la visu~ 

lizaci6n de la tendencia de los valores. 

La gráfica que contiene los resultados de los porf"irntos . en peso ne--

tos producidos por minuto, indica c6mo para una diluci6n de 0.6:1 se 

obtienen mejores resultados, por lo tanto, este dato se fijará para -

las siguientes etapas del estudio. 

Esta diluci6n encontrada debe permitir que 1a pulpa tenga un tiempo -

de residencia adecuado en el molino y no debe ser tan alta que, debi-

do a la alta velocidad del flujo de la pulpa, disminuya 1a capacidad­

del equipo, ni tan baja que no tenga fluidez dentro de los intersti-­

cios de las bolas, disminuyendo así el efecto de la molienda, debido­

ª el efecto amortiguante de la pulpa~ 



A.'VU.ISIS ~'lJlO;ET.UCD Di: L".S m:;c;'.rc,,".5 OC L'5 rI'l1.lml\S CORI'.ES'.:tl>ID•.'l'ES 1\ t.'\ SER.U:• Vi\.RJl'CIGI DE DlUX::Ial 

r------·----
Dl'..!,_'C[,:t; ,i..;.:.'\,'~tn.'Cl.".t. 0-4 1 o.s : 1 o.6: 1 0.7 '1 o.e : 1 0.9 : 1 1.0 ' 1 1.1 ' 1 

i'l<\JOl'CIO :O.ICiOU.~ ·=· .... x:u:-:.(-1 PESO• t.1\0,;1. 1-1 t'E.'X> .. '/\CU'!. 1-l PESO t. 1.1\QM. 1-1 '""'" .ACU>l.' (-) ra:zo" \JV..1.l'·l. H """" !.JILU-1. 1-1 ['Es..)" 'i'll.i.M. H 

-1.; +~O 11611 o.r,9 lOC.00 o.os 1 100.00 0.07 loo.no o.os 100.00 0.09 1oc.ou 0.09 100.00 o.os l00.00 o.os too.oíl 
-:o ... ;:;n RJJ 2.43 <:19.91 2.60 9'l.92 2.50 99.92 2.77 99.92 s.os 9S.91 3.15 99.91 3.64 99.92 ::!.'7CJ q9,95 

-50 +":"() 2<)7 6.;l7 97.4fl 6.:n 1 97.32 G.33 97.15 e.24 97.15 9,55 94.66 (..24 96.76 7.77 9G.2G r..St> 97.16 

-•o +100 .?10 10.95 89 • .;.1 12.SC 90.~9 12.48 BH.91 9.to 8(!.91 12-76 e~ .31 17.52 !J0.52 15.12 68.51 tr..39 90.60 

-100+150 l-:7 lG.37 7i;,45 15.47 76.41 14.78 79.11 Hi.07 79.11 lS.50 72 .SS 13.25 73.00 13.30 73.39 11.f.l "1.21 

-15G+~OO 104 9.5'2 íil.B9 \ 12.12 62.94 11,8::! 63.04 9.17 63.04 10.86 5; .os 10.66 S9.75 9.62 60.09 14.47 62.40 
~ 

-2,W-.!Sll -, 3.83 52.37 ¡ 4.16 so.r.2 4.41 53.87 13.48 SJ.87 4-14 4f .19 2.23 49.07 7,75 50.47 l.Rl 47.93 

-25t'+325 61 lD.92 411.54 1:'.~(, 4G.66 12.27 40.39 7.29 40.39 10.90 42 .os 11.92 46.84 12.30 42.n l:'.!.4:! 46.12 

-ns " 37.62 37.62 3-1.40 34.40 35.34 33.10 33.10 33.10 31.15 31 .15 35.02 JS.02 J0.42 30.42 33.70 JJ.70 

Tt."i'AL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

i 
CUl\D!O No- 6.20 
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PESOS NETOS PRODUCIDOS EN LAS PRUEBAS CORRESPONDIENTES A LA SERIE 

VARIACION DE DILUCION 

TANANO 

PRODUCTO MICROMETOS PORCIEN'IO EN PESO NEro POODUCIDO POR MINU'ID 

DILUCION 0.4:1 0.5:1 0.6:1 0.7:1 0.8:1 0.9:1 1.0:1 

-14 +20 1168 ·o.oo 0.00 o.oo o·.oo o.oo o.oo o.oo 

-20 +50 833 2.851 2.852 2.853 2.852 2.851 2.851 2.852 

-so +70 297 6.448 6.432 6.443 6.415 6.166 6.376 6.328 

-70 +100 210 6.279 6.437 6.448 6.229 5.869 6.390 6.189 

-10o+l50 147 5.658 5.653 5.674 5.723 5.067 5.112 5.151 

-15o+200 104 4.363 4.468 4.558 4.478 3.879 4.149 4.183 

-2oo+25o 74 3.867 3. 712 3.832 4.017 3.249 3.547 3.677 

-25o+325 61 3.654 3.466 3.561 2.839 3.005 3.484 3.072 

-325 43 2.781 2.459 2.553 2.329 2.134 2.521 2.061 

CUl\DID NO. 6.21 

1.1:1 

0.00 

2.855 

6.416 

6.398 

5.233 

4.414 

3.423 

3.412 

2.389 
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6.3.2 VARIACION DE LA VELOCIDAD DE OPERACION 

El valor obtenido en la serie variaci6n de la diluci6n (0.6:1), es -

constante en la presente etapa. 

La finalidad de variar la velocidad de operací6n es· conocer la re1a-­

ci6n que existe entre ésta y la capacidad del molino; esta re1aci6n 

se puede determinar a partir de los an~lisis granulométricos de los 

productos de cada prueba. 

Enseguida se presentan los par~metros controlados en esta serie y las 

velocidades consideradas como variables. 

c o N C E p T O D ATO 

Carga de balas 12,213.8 9 
Diluci6n agua : mineral 0.6:1 

Velocidad de operaci6n Variable 

Carga de mineral 1000 9 
Tiempo de molienda 10 minutos 

CUADRO No. 6.22 
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VELOCIDADES DE OPERACION EMPLEADAS 

FRACCION DE LA VELOCIDAD DE 
VELOCIDAD CRITICA ( % 1 TRABAJO ( RPM 1 

50 47 

55 51.6 

60 56.3 

65 61. o 
70 65.7 

75 70.4 

79 74.0 

85 so.o 
90 84.5 

95 89.2 

100 93.8 
105 98.5 

110 103.2 

CUADRO No. 6.23 

Las Gráficas No. 6.13 y 6.14, y los Cuadros No. 6.24 y 6.25, permiten 

observar las· resultados obtenidos en esta serie y se deduce que a ma­

yor velocidad se obtiene una mayor capacidad de molienda. 

Esta alta velocidad que provoca un aumen~o en la capacidad, produce -

un mayor desgaste de los medios moledores e incrementa la demanda de 

energía del molino así como sus costos de mantenimiento. Una veloci-

dad baja reduce la capacidad y el desgaste de las bolas, siempre y -­

cuando no se aleje del 70% de la velocidad crítica. 



-'" -
:¡; 

8
~
,
,
,
,
,
~
g
:
,
¡
g
 

i!i 
~ 

¡¡g¡i;;,,¡~:;j,¡~ 

. 
" 

;,;:::;¡;!;!:;::;:¡:~~ 
8 

ª 
C
Ñ
S
"
'
:
:
i
.
,
;
S
~
 

§ 
:¡; 

;~~~~~~~ 
¡¡ 

~ . 
:
;
:
:
$
e
;
~
:
;
:
~
¡
:
:
¡
~
 

:;¡ 

ª 
OMSO::::jcO::j~ " 

:¡; 
~:~~~~~~ 

i!l 
~ 

:;j 
. 

8 
~-~~~;~~~ 

8 

~ 
ª 

~ 

t 
:¡; 

8
8:

,
Q!

;!
'
.:

::
:~

8
 

¡¡ 
~ 

§
&
:
;
;
s
~
m
c
i
g
 

.'i 
gi 

. 
.¡¡ 

8:!l~;;:;¡:::!~:;:g 
:;¡ 

¡;; 

ª 
...:..P::iO::::i.ñtig " 

'il 

i 
:¡; 

~~~~~;~~ 

l 
i!i 

~ 
l!l 

" .. 
;::;:~1?;:;:,;::m~ 

g 

1 
ª 

...:..:~""""S::is:; 
¡¡ 

.,,, j 
·:!: 

g
:
;
:
g
¡
,
¡
,
¡
~
¡
;
o
:
;
i
 

~
 

~g¡:;;:;¡.;;,¡~,.¡ 
.¡¡ 

l!l 
~ 

t 
1 m

 
g 

G
;"0

!8
\g

"'"'::l 
8 

ª 
..:.,;..:~::!..::::~ 

¡¡ 
~ 

a 
ij 

:¡; 
s
~
~
c
i
:
s
u
:
t
:
'
>
 

l 
~
 

~ 
§s;c;i~:j~¡;~ 

"' 
¡¡ 

1 " 
&
;
:
:
:
~
~
s
:
:
:
:
:
.
~
 

8 

j 
6 

Ñ'°:::L~>;d.:ti~ 
~ 

! 
1 

:¡; 
8
~
8
~
8
f
i
l
l
=
:
i
~
 

¡¡ 
~ 

§~:il;2ci~~;.i; 

.¡¡ 

~ 
. 

i 
¡; 

~~;~~:~~ 
8 

~ 

ª 
§ 

l!l 
:¡; 

~~:~~~~~ 
j 

~ 
¡¡ 

~ 
;¡ 

. 
.¡¡ 

:s 
~ 

~"'~"'~"'"" 
g 

~ 
l!l 

ª 
,.;..;~:::..;:::2:::i 

§ 
.'i 

1 
:¡; 

g:;n::isr=~::;;::: 
.¡¡ 

~ 
§
i
~
:
g
~
~
~
;
:
j
 

t 
¡¡ 

~ 
. 

i!! 
"' 

~~~~;5~~ 
8 

1 
~ 

ª 
§ 

.!. 

~~~~2~~~ 
.'i 

~ 
.¡¡ 

¡¡ 

] 
:.: 

. 
~~2~~~;~ 

g 

• 
ª 

§ 
':1 

:¡; 
8

l'll'l"'"¡:!"'" 
~ 

] 
¡¡ 

~ 
.
§
S
r
:
!
$
~
g
~
~
 

.'i 
,¿ 

. 

• 
~~~~~~~~ 

8 

ª 
¡¡ 

1 
:¡; 

g
¡
:
:
!
g
~
¡
:
:
:
!
~
~
~
 

~ 
§Si:!~t'Jm~~ 

'¡j 
¡¡ 

. 
ª 

" 
~
~
~
$
!
:
;
:
!
:
;
;
:
~
 

8 

·1 
ª 

ti::i~,.:..;,.;.,;~ 
§ 

[ 
1 1.1 

5fü~SSi!U:!;! 

f 
l!l 

.!I 

1 ~ 
~~HU~>J 

~ 
M

 
7

1
"

i'i' 
1 7

' í' 

j 



~ ~ 
·.~ 
~
 

1 ~
 

' 
' 

·¡' 
; 

' 
~ 

' 
i 

¡ 

;~=¡=t~1~ 
; 

~ 
. ¡

J
 __

_
 \ 

~ 
·~r-~L­

. \1~:_c\]j 
.. 

"' 
O

A
f.J

.V
'ln

w
n

::n
:_

_
:_

_
_

t" -
-

--



PESOS NCTOS PRODUCIDOS EN LAS PRUEBAS CORRESPONDIENTES A LA SERIE: 

VARIACION DE LA VELOCIDAD DE OPERACION. 

TANll!'lO 
PBODUCTO MICOCMETBOS PORCIENIO EN PESO NETO PBODUCIDO POR MINll'IO 

~IDAD DE OPERACION RP!>I 47.0 51.6 56.3 61.0 65.7 70.4 74.0 so.a 04.5 89.2 

-20 +50 833 2.860 2.860 2.660 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 

-so +70 297 5.473 5.439 5.975 6.195 6.314 6.386 6.443 6.543 6.569 6.600 

-70 +100 210 4.718 4.494 5.494 5.761 5.994 6.241 6.448 6.647 6.716 6.823 

-10o+l50 147 3.452 3.910 4.176 4.479 4.803 4.991 5.674 6.160 5.720 5.955 

-15o+200 104 3.045 3.048 3.646 3.895 4.046 4.374 4.558 4.922 5.143 5.386 

-20o+250 74 2.554 2.702 3.114 3.322 4.171 3.719 3.832 4.072 4.785 4.471 

-25o+325 61 2.410 2.463 2.865 3.061 3.228 3.427 3.561 3.792 3.899 4.096 

-325 43 1.63!: 1.820 2.066 2.251 2.363 2.494 2.553 2.672 2.759 3.019 

,CUADBO No. 6.25 

93.8 

2.860 

6.648 

7.041· 

6.559 

6.047 

5.173 

4.340 

3.497 

98.5 

2.860 
6.647 

7.016 

6.489 

5.935 

4.995 

4.339 

3.231 

103.2 

2.860 
6.646 

7.040 

6.507 

5.926 

5.029 

4.238 

3.379 

.... 
"' o 
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% PESOS NETOS PRODUODOS POR MINUTO EN LA SERIE : VARIAC/ON DE LA 
VELOCIDAD DE TRABAJO 
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47.0 !j/,6 !jfS,3 51.0 6!j,7 70.4 74.0 SO.ti 94.!J 119.2 93.8 98!5 103.2 

VELOCIDAD DE OPElfACION ( R.P.M.) 

Gráfico - 6. /4 
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6.3.3 VARIACION DE LA CARGA EN LA ALiolENTACION 

~sta serie tiene la finalidad de encontrar e1 grado de llenado de los 

espacios huecos que presentan las bolas, con e1 cual se eleve la cap~ 

cidad del proceso. Para ~sto, es necesario hacer las pruebas con ºªE 

ga~ de mineral ligeras (que no llenen los huecos), y con carg~s e1ev~ 

das (que excedan este volumen). 

Los par.§metros constantes de esta serie se mencionan a continuaci6n: 

c o N c E p T o D A T o 

carga de bolas 12,213.B g 

Dil.uci6n agua : minera.l 0.6:1 

Velocidad de operaci6n 70.4 rpm (75% Ve) 

Carga del mineral variable 

Tiempo de molienda 10 minutos 

CUADRO No. 6.26 

El cuadro No. 6.28, y la Gr4fica No. 6.15 corresponden a la serie en­

cuesti6n. Se tiene que el volumen de .los huecos que presentari las b,2 

las es de 1046 cent!metros cdbicos, los cuales deberan estar ocupados 

con la pulpa para moler. 

A partir de la densidad del material dmin = 2.65 es conveniente cale~ 

lar el vo1wnen correspondiente a distintas cargas de mineral, para 1a 

diluci6n de trabajo 0.6:1 • 
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CARGA DE MrNERAL VOLUMEN DE LA PULPA 
( GRAMOS ) ( ce ) 

500 489 

600 586 
700 684 

800 782 
900 880 

1000 977 
1100 1075 

1200 1173 
1300 1271 
1400 1368 

CUADRO No. 6.27 

Conviene aclarar que estos valores varían de acuerdo al material del.­

que se trate, ya que es una funci6n de la densidad, y por lo tanto, d!:, 

ber~ ser calculado para cada caso. 

Loa resultados de estas opera·ciones se reportan en los Cuadros No. 6.28 

6.29 y las Gráficas 6.15 y 6.16, en los cuales se puede observar un e~ 

ceso de finos y ae gruesos en los extremos de las gr4ficas, estos val~ 

res no son convenientes puesto que se est~ reflejando un exceso de la~~ 

mas que incrementa el consumo de reactivos en la siguiente etapa del -

proceso de beneficio y un exceso de gruesos que puede significar una -

falta de liberaci6n de los materiales valiosos. 



f 

.ALINn .. ?ACirn 500 g 

'7.W.00 

PKU:CIO 1-UCOC!·ll:.'l'IDS PlSl' % ACUH. (-) PEOO % 

-20 +50 033 0.18 100.00 0.33 

-so +70 297 0.43 99.02 0.07 

-70 +100 210 2.33 99.39 4.27 

-lON-150 147 4.24 97.06 1.22 

-150t200 104 6.80 92.82 7.91 

-2oo+2so 74 10.45 86.02 10.81 

-250t325 61 12.22 75.57 11.80 

-325 43 63.35 63.35 56.79 

11lll\L 100.00 100.00 

MUILISlS ~co DE IA DES:AR:'A DE L1\S PRIEBAS ammsrommm:.s A IA SElUE : VMUAC.Ia1 CE IA CAIG. EN lA ALIMfNrAClaI 

600 g 700 9 000 9 900 9 1000 9 1100 9 1200 g 

% A<ll'I. 1-1 PEOO % % l'<llM. (-) PlSl % % AllJH. H PEOO % % ACUH. (-) PEOO % % J\CUH. (-) .~% % ACUH. (-) PESJ % %NJ.."I. (-) 

100.00 0.59 100.00 1.59 100.00 2.29 100.00 3.14 100.00 5.17 100.00 0.61 100.00 

99.67 1.04 99.41 4.12 98.41 5.39 97.71 7.83 96.86 8.56 94.83 12.98 91.39 

98.80 8.01 97.57 12.03 94.29 14.26 92.32 17.24 89.03 15.98 96.27 18.78 70.41 

94.53 0.63 89.56 10.66 02.26 10.95 70.06 9.79 71. 79 13.35 70.29 9.09 59.63 

87.31 9.36 S0.93 9.24 71.60 0.86 67.11 11.11 62.00 12.10 56.94 6.63 50.54 

79.40 9.49 71.57 9.65 62.36 9,97 58.25 4.62 50.89 3.81 44.84 6.29 43.91 

68.59 10.40 62.00 9.17 52. 71 0.12 40.20 11.52 46.27 5.53 41.03 6.16 37.62 

56.79 51.68 51.68 43.54 43.54 39.56 39.56 34.75 34.75 35.50 35.50 Jl.46 31.46 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Clll\llllJ NO. 6.20 

1300 g 

PEOO % % ACUH. 1-J 

11.23 100.00 

15.09 88.77 

16.34 73.68 

9.23 57.34 

8.87 40.11 

5.05 39.24 

3.70 34.19 

30.39 30.49 

100.00 

PlSl % 

11.85 

14.55 

16.05 

9.16 

9.48 

4.24 

4.05 

30.62 

100.00 

l;oo 9 

% l'llJM. (-) 

100.00 

88.15 

73.60 

57,55 : ~ ~ 
~ 

40.39 

30.91 

34.67 

30.62 



o.1au.v..,n.vn:nt" _
_

 
_ 



{ 

~ 
11 

DISTRIBUCION DE PESOS DE LAS DESCARGAS EN LA SERIE : VARIACION DE LA CARGA EN LA ALIMENTACION 
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P1'000C'IU 

PESOS NE'lOS PRCIX!CIIXlS EN LAS P11UEBllS CXlRRESPaIDIENl'ES A LA SERIE 

VARIACICl'I DE LA ~ EN LA ALIMENl'J\CICN 

'.¡'AMl\00 

MICOCl-!m'ROS POJJCIENIO EN PESO NE.'ro PR'.JDUCJDO POR MlNll'lU 

~ DE MlNERl\L 500 g 600 g 700 g 800 g 900 g 1000 g 1100 g 1200 g 

-20 +50 833 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 2.860 

-so +70 297 6.682 6.667 6.641 6.541 6.471 6.386 6.183 5.839 

-70 +100 210 7.277 7.218 7.095 6.767 6.570 6.241 5.965 5.179 

-10o+l50 147 7.518 7.265 6.768 6.038 5.618 4.991 4.841 3.775 

-15o+200 104 7.456 6.905 6 267 5.334 4.885 4.374 3.868 3.228 

-2oo+25o 74 7.232 6.570 5 787 4.866 4.455 3. 719 3.114 / 3.021 

-25D+325 61 6.357 5.659 5.008 4.071 3.628 3.427 2.903 12.562 
-325 43 5.354 4.698 4.187 3.373 2.975 2.494 2.569 2.165 

=ro No. 6.29 

1300 g 1400 g 

2.860 2.860 

5.577 5.515 

4.706 4.698 

3.546 3.567 

2.985 3.013 

2.554 2.521 

2.219 2.267 

2.068 2.081 
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Por lo tanto, a partir de la Gr~fica No. 6.17, se selecciona la corre~ 

pendiente a 1100 g que es la que se apega m4s a una campana de gauss -

en donde la distribuci6n del material tiende a la normal. 

Finalmente, se tiene que esta carga corresponde a un volumen de 1075 

ce, el cual es en 29 ce superior al volumen dejado por los huecos. 

A partir de este valor, se procede a la realizaci6n de las siguientes-

pruebas. 

6.3.4 VARIACION DEL TIEMPO DE MOLIENDA. 

El tiempo de molienda vari6 en esta serie con la finalidad de determ!, 

nar el valor 6ptimo, para obtener un producto que siga una distribu---

ci6n normal. 

Este par4metro es determinado a partir de las pruebas realizadas bajo­

las siquientes condiciones de operaci6n: 

CON C E P TO D A T o 
Carga de Bolas 12 213.S g 

Di1uci6n agua : mineral 0.6 : 1 

Velocidad de operaci6n 70.4 rpm ( 75% Ve ) 

Carga de mineral 1100 gr 

Tiempo de molienda Variable 

Cuadro No. 6.30 



:i. 

TllMFO DE MlLIENrYI. 4 ~mmus 

m:w::ro MICJa!f:l'OOS =· ' l\C!M. 1-1 

-14 +20 1168 2.93 100.00 

-20 +50 833 30.53 97.07 

-so +70 297 13.04 66.54 

-70.+100 210 12.10 53.50 

-lOOtlSO 147 7.75 41.40 

-150t200 104 5.58 33.65 

-200t250 74 3.78 28.07 

-250t325 61 4.44 24.29 

-325 43 19.85 19.85 

= 100.00 

l\NALISIS ~ DE IA ~ DE LAS PIUIBAS cm:um:;pcmIENI'ES A IA SERIE VAAIA:rrn DEL Tm!PO DE HlI.IDm 

·5 MINtTroS 6 lllN11lUS 7 MINUIOS 8 MINUIOS 9 IIDVIOS 10 M1Nl1IOS 11 Z·twrroS 

=· 'llll'!. (-) """'' %!\Qlll. {-) PEOO \ \ llCU<. (-) =· 'AC!JM. (-) PEOO % % ACU.J. (-) =· % AC1'1. (-) =· ' l\C!JM. (-) 

1.51 100.00 0.75 100.00 

24.67 98.49 17,72 99.25 17.81 100.00 10.57 100.00 7.65 100.00 5.17 100.00 3.37 100.00 

14.56 73.82 14.33 01.53 13.33 82.19 12.54 89.43 11.33 92.35 8.56 94.03 6.84 96.63 

12.00 59.26 14.42 67.20 15.13 68.86 15.63 76.89 16.lS 81.02 15.98 86.27 15.21 89.79 

8.98 47.26 10.18 52.78 9.43 53.73 11.41 61.26 12.94 64.87 13.35 70.29 14.16 74.58 

6.14 38.28 7.82 42.60 8.02 44.30 9.66 49.85 10.48 51.93 12.10 56.94 12.17. 60.42 

3.31 32.14 3.02 34.78 3.44 36.28 3.60 40.19 3.31 41.45 3.81 44.84 4.66 48.25 

4.16 28.83 4.05 31.76 4.65 32.84 4.40 36.59 5.09 38.14 5.53 41.03 6.23 43.59 

24.67 24.67 27.71 27.71 28.19 28.19 32.19 32.19 33.05 33.05 35.50 35.50 37.36 37.36 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

12 MINUIOS 

=· %l\C!JM. {-) 

2.47 100.00 

5.69 97.53 

15.09 91.84 

14.99 76.75 

11.10 61.76 

4.93 50.66 

7.87 45.73 

37.86 37.86 

100.00 

13 ~mmos 

=· \·ACU:·I. {-) 

1.14 100.00 

2.67 98.86 

12.78 96.19 

15.16 83.41 

13.26 68.25 

5.20 54.99 

7.63 49.79 

42.16 42.16 

100.00 

o 
o 
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TJIWll'lo 

1'RXlUC'lO MICll'.l'lEl'l10S 

TIEM?O DE MJLllNDA 4 MJN. 5 MIN. 

-20 +so 833 6.418 5.418 

-50 + 70 297 8.385 8.164 

-70 +100 210 6.720 6.528 

-lOo+lSO 147 4.880 5.076 

-1So+200 104 3.848 4.004 

r20o+250 74 3.593 3.688 

-2So+325 61 3.073 3.366 

l-325 4~ 2.510 2.972 

P011CIENJ:O m P.Ero NE'll'.l PRXOCIOO POR MlNU'IO 

6 MIN. 7 ~DN. 8 MIN. 9 11JN. 10 MIN. 

4.642 4.086 3.575 3.178 2.860 

8.088 7.027 7.054 6.594 6.183 

6.763 6.034 6.284 6.044 5.965 

5.150 4.550 4.923 4.777 4.841 

4.057 3.720 3.949 3.741 3.868 

3.513 3.226 3.311 3.083 3.114 

3.293 2.977 3.074 2.904 2.903 

2.983 2.626 2. 797 2.582 2.569 

aJl\Dl'l() No. 632 

11 lollN. 12 l'\IN. 

2.600 2.383 

5. 785 5.378 

5. 743 5.435 

4. 791 4.573 

3.833 3.625 

3.141 3.080 

2.872 2.011 

2.504 2.338 

13 MIN. 

2.200 

5.066 

5.352 

4.733 

3.845 

3.176 

2.907 

2.488 

"' o .... 
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Los cuadros siguientes contienen los gramos netos obtenidos al variar 

e1 tiempo de 4 a 13 minutos. 

Al observar la Gr~fica No. 6.18, se tiene que el aumentar el tiempo -

de molienda, la fragmentaci~n del mineral es m~s difícil, por lo tan­

to, los gramos netos producidos decrecen y se mantienen casi constan­

tes. 

Estos resu1tados se ref1ejan en 1a Gráfica No. 6.19, en la cual se o~ 

servan los pesos correspondientes a cada fracción de mineral para un­

tiempo dado; es f&ci1 nota1 1a producci6n de finos en funci6n del 

tiempo y las variaciones de la curva con el mismo. 

Por lo tanto, adem~s de considerar los gramos netos producidos, se d~ 

be tomar en cuenta la granulometría del producto, de lo cual se llega 

a seleccionar un tiempo de 6 minutos de molienda como 6ptimo 

.te caso particular). 

en e~ 

, 1 
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6.3.5 VARIACION DEL TAMAflO DE PARTICULA EN LA ALIMENTACION 

¿¡ objeto de variar el taiaaño de partrcu1a, es determinar qué tamaño­

de mineral en la alimentacil5n, es más id6neo para producir un mate--­

rial que siga una distribuci6n normal en las condiciones mantenidas -

durante la operaci6n. 

Lad pruebas se realizaron bajo las siguient~s condiciones: 

e o N C E P T o D A T o 

Carga de bo1as 12 213 g 
Di1uci6n agua : minera.l 0.6 : 1 
Velocidad de operaci6n 70.4 rpm ( 75% Ve) 
Carga de mineral 1100 g 
Tiempo de molienda 6 minutos 
Tamaño del mineral en -
l.a alimentaci6n Variable 

CUADRO No. 6.33 

Los resultados obtenidos se graficaron por separado y posteriormen 

te se integraron las curvas en una misma grafica, en la cual se oB_ 

serva que cuando el mineral se alimenta en tamaños gruesos se ob-­

tienen pocas variaciones en la distribuci~n de pesos en los produ~ 

tos y que entre 10 y 14 ma11as 1651 y 1168 micr6metros ) existe-

un cambio brusco para mantenerse nuevamente constante después de -

este tamaño. Lo anterior puede confirmarse en la Gr~fica No. 6.31, 
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en donde el porciento en peso neto producido durante la operaci6n, se 

incrementa para el mineral alimentado a 14 mallas 1168 micr6me----

tres ). 

La Gr4fica No. 6.32 de las distribuciones de peso, muestra las varia­

ciones de estos valores en las curvas que se desp1azan ya sea hacia -

la parte fina, o gruesa del material. 

Finalmente se observa que cuando se alímenta mineral a -14 mallas --­

( -1168 micr6metros ), se obtienen mejores resultados en las condici2 

nes empleadas que cuando se usa otro tamaño. 

J\NAL:IS:IS GRANULOMETR:ICO DE LA AL:IMENTAC:ION A MOLIENDA 
A -6 MALLAS 

TAMMIO 
PRODUCTO M:ICROMETROS PESO % % ACU~I (-) 

-6 +10 3327 16.62 100.00 
-10 +14 1651 20.92 83. 38 
-14 +20 1168 21.13 62.46 
-20 +so 833 20.10 41.33 
-so +70 297 3.48 21.23 
-70 +100 210 3.49 17.75 
-100+150 147 2.46 14.26 
-150+200 104 1.64 11.80 
-200+250 74 1.03 10.16 
-250+325 61 1.13 9.13 
-325 43 a.oo 8.00 

TOTAL 100.00 

CUADRO No • 6. 34 
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ANALrsrs GRANULO¡.¡ETRrco DE LA DESCARGA 
DE MOLrENDA A -6 HALLAS 

'mM1\00s 
PRODUCTO MrCROMETROS PESO % % ACUM. (-) 

-6 +10 3327 1.58 100.00 
-10 +14 1651 4.29 99.42 
-14 +20 1168 6.99 94.13 
-20 +so 833 21.02 87.14 
-so +70 297 9.60 66.12 
-70 +100 210 10.62 S6.52 
-100+150 147 7.74 45.90 
-150+200 104 5.73 38.16 
-200+250 74 3.82 32.43 
-250+32S 61 3.40 28.61 
-325 43 25.21 25.21 

TOTAL 100.00 

CUADRO No. 6.35 

ANALrsrs GRANULOMETRICO DE LA ALrMENTACrON 
A MOLrENDA A -8 HALLAS 

'lNWIC6 
PRODUCTO MICROHETROS PESO % % ACUM. {-) 

-a +10 2362 17.89 100.00 
-10 +14 1651 20.97 82.11 
-14 +20 1168 19.94 61.14 
-20 +so 833 20.15 41.20 
-so +70 297 3.91 21.05 
-70 +100 210 3.70 17.14 
-100+150 147 2.26 13.44 
-150+200 104 1.85 11.18 
-200+250 74 1.52 9.33 
-250+32S 61 1.44 7.81 
- 325 43 6.37 6.37 

TOTAL 100.00 

CUADRO No. 6.36 
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1\Nl\LISIS ~CD DE IA ~ DE l-DLIENJA 
A -8 Ml\LLl\S 

'12\Ml\9) 

~ !'IIC!OIEll'R:>S PES)% % .ACUM. (-) 
~. 

- 8 +10 2362 1.12 100.00 

-10 +14 1651 3.16 98.88 

-14 +20 1168 s.58 95.72 

-20 +SO 833 20.37 90.14 

-so +70 297 10.14 69.77 

-70 +100 210 12.28 59.63 

-lOo+lSO 147 2.28 47.45 

-1So+200 104 4.37 39.07 

-20o+250 74 4.19 34.70 

-25o+325 61 3.91 30.51 

-325 43 26.60 26.60 

'rol2\l. 100.00 

aJllDK1 No. 6. 37 

"AllALISIS GRAllULOIU.'U\ICO I>E lA ALl"UITM:IOll A 
t1DuE•DA A -J.O M'U.AS 

T.AMl\00 
Piaxx:'ro MICKl-ErR)$ PES)% % .AClJM. (-) 

-10 +14 1651 16.80 100.00 

-14 +20 1168 26.56 83.20 

-20 +50 833 27.39 56.64 

-so +70 297 5.60 29.25 

-70 +100 210 4. 77 23.65 

-10o+l50 147 3.53 18.88 

-15o+200 104 2.28 15.35 

-20o+250 74 1.66 13.07 

-25o+325 61 2.70 11.41 

-325 43 8.71 8.71 

= 100.00 

Cl.ll\DIV No. 6.38 
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ANALIS:IS GRl\NUICMEI'R:ICXl DE IA ~ DE MlL:IFJ!lllA 

A -10 MALLAS 

~ 

PlDXJC'ro MICRCtlE:l'ROS PE&)% % l\CUM. (-) 

-10 +20 1651 4.75 100.00 

-20 +50 833 22.60 95.25 

-so +70 297 12.44 '72.65 

-70 +100 210 12.44 60.21 

-lOo+lSO 147 8.45 47.77 

-15o+200 104 5.98 39.32 

-20o+250 74 4.27 33.34 

-25o+32S 61 S.61 29.07 

-32S 43 23.46 23.46 

'lOTAL 100.00 

CUl\ImO No. 6. 39 

ANAL:IS:IS ~CXl DE IA ALIMENmC:ICN A 
M:JLl'.EHJ!l. A -14 ~ 

'1»lN1C) 

PocnJCro MICR:t!E'roS PESO% "·JV:llM. (-) 

-14 +20 1168 28.60 100.00 

-20 +so 833 38.40 71.40 

-so +70 297 6.38 33.00 

-70 +100 210 4.74 26.62 

-lOo+lSO 147 3.62 21.88 

-1So+200 104 4.56 18.26 

··20o+250 74 1.70 13.70 

-25o+325 61 2.19 12.00 

-325 43 9.81 9.81 

'lOrAI. 100.00 

aJA[)R) No. 6. 40 
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ANM.ISIS GRl\NtJia1El'RICO DE IA DESC:Al1GI\. DE MJLIF.Nll\ 
A -14 MALLAS 

TAMl\00 

P10lllCl'O l4ICRGIE:l'FOS l'FS)% % ACUM. (-) 

-20 +so 833 S.17 100.00 

-so +70 297 8.S6 94.83 
-70 +100 210 15.98 86.27 

-lOC>HSO 147 13.35 70.29 

-1So+200 104 12.10 56.94 

-20o+250 74 3.81 44.84 

-2So+32S 61 5.53 41.03 

-325 43 35.SO 35.50 

'IOTAL 100.00 

Cll\l)H) No. 6. 41 

l\NALISIS GRl\NtJiamTRIOO DE IA ~ICN A l<IJL~ 
A -20 Mi\LU\S 

'XJ\Ml\9:) 

PRXlOC'l\'.) .MICIUll!l1KlS PE9)·% % J\Ca1. (-) 

-20.+35 833 9.44 100.00 

-3S.+50 417 22.43 90.S6 

-so +70 297 15.25 68.13 

-70 +100 210 10.98 52.88 

-lOo+lSO 147 9.34 41.90 

-1so+200 104 3.28 32.56 

-2oo+2so 74 4.92 29.28 

-2So+32S 61 4.03 24.36 

-32S 43 20.33 20.33 

rorro:. 100.00 

a.JADRO No. 6.42 
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.llNALISIS GRl\!>l"Ura!El'RICO DE LA DESCUCA DE MlLIENDA 

A -20 M1\LLl\S 

'IW11\NO 

PRlDUC'IO MICIO!E:mOS PESO% ' AaJl.l. (-) 

-20 +3S 833 0.40 100.00 

-3s +so 417 1.97 99.60 

-so +70 297 8.21 97.63 

-70 +100 210 lS.33 89.42 

-lOo+lSO 147 8.46 74.09 

-1So+200 104 13.3S 6S.63 

-20o+2SO 74 7.96 52.28 

-2So+32S 61 6.81 44.32 

-32S 43 37.Sl 37.Sl 

TClrAL 100.00 

aJl\DR) No. 6.43 

PESOS NmUS PlDXlCIDOS EN LAS E'RlEmlS CllRilESEUllDDNl'ES A IA SERm 

VJ\RD\CICli DEL ~ DE PARl'XCULA EN IA ~00 

~ 

~ro ~IICIU!Ell'RJS POR::INEIO EN PESO NE'!O PRXlUClDO POR MINU'10 

TNWIO DE l\LIMl;Nl2\CICN -6 l-11\LI.1\S -8 HALLAS -10 .>li\LLAS -14 MM.LAS -20 l'IALLAS 

-10 +14 16Sl 2.S07 2.745 

-14 +20 1168 S.278 5.763 

-20 +so 833 7.63S 8.1S7 6.43S 4.767 

-so +70 297 7.482 0.120 7.233 10.305 4.917 

-70 +100 210 6.462 7.082 6.093 9.942 6.090 

-1oo+1so 147 5.273 5.652 4.815 8.068 S.365 

-1so+200 104 4.393 4.648 3.995 6.447 5.512 

-2oo+2so 74 3.712 4.228 3.378 5.190 3.833 

-250+325 61 3.247 3.783 3.943 4.838 3.327 

-325 43 2.868 3.372 2.458 4.282 2.863 

aJAIJIU No. 6. 44 
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6.3.6 VARI~CION DEL TAMAflO DE BOLA EMPLEADO EN MOLIENDA • 

. El objetivo de estas pruebas es analizar el efecto que causa el em--­

pleo de bolas de un mismo tamaño en molienda, para lo cual se cambi6-

el gradiente cal"culado por una carga que consiste en bolas de un scSlo 

tamaño, respetando Gnicamente el peso de la carga. 

En esta serie, las condiciones de operaci6n que se mantuvieron cons-­

tantes se indican en el siguiente cuadro: 

e.o N e E p T O D A T o 

Carga de bolas Variable en la serie 

Diluci6n agua : mineral 0.6 : 1 

Velocidad de operaci6n 70.4 rpm ( 75% Ve ) 

Carga de mineral 1100 q 

Tiempc de molienda 10 minutos 

Tan1año del mineral en - -14 mallas ( 1168 --
la alimentaci6n micr6metros ) 

Tamaño de bola empleado Variable en la serie 

CUADRO No. 6.45 
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A causa de 1os pesos individuales de las bolas en tamaños 9randes, 1a 

carga de bol.as no pudo ser ajustada exactamente ·ª 1a calcul.ada e 12 -

213 g 1 por lo tanto, s6lo se aproxim6 a la misma, l.os pesos en cada-

prueba se anotan a continuaci6n: 

DIAMETRO DE BOLA EMPLEADO CARGA DE BOLAS 
PULGADAS MILIMETROS GRA:MOS 

7/8" 22.23 12 205 

1 1/8" 28.58 12 193 

1 1/4" 31. 75 12 194 

CUADRO No. 6.46 

Las Gr4ficas No. 6.34, 6.35 y 6.36, indican que si el. tamaño de bol.as 

empleado decrece, hay un ligero incremento en 1a producci6n de mine-­

ra1 fino, y las part~culas qruesas no son alteradas notoriamente. 

Con el objeto de comparar l.os resul.tados obtenidos con el correspon-­

diente al gradiente de bolas calculado inicialmente, CC.B.) se grafi­

caron los pesos netos producidos en ambos casos; la gráfica que con-­

tiene estos datos indica que la variaci6n es pequeña e incluso en al-

9unos puntos 1os va1ores son menores. 
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'l2\MAAO DE BOIA 

.,,,1 , 7/8" - 1 1/8" - 1 1/4" -
PRIXllC'ro MICIUIE:l.'K>S PESO% % .!l(ll.I. (-) PESO% % 1\CUM. (-) PESJ % % Jll:ll1. (-) 

-20 +SO 833 2.70. 100. 00 3.24 100.00 5.34 100.00 
-so +70 297 6.24 97.30 9.08 96.76 11. 73 94.66 
-70 +100 210 lS.13 91.06 17.66 87.68 17.50 82.93 
-lOo+lSO 147 10.54 75.93 8.44 70.02 9.31 65.43 
-1so+200 104 9.49 65.39 9.42 61.S8 7.42 S6.12 
-20o+250 74 7.39 S5.90 8.Sl 52.16 7.62 48.70 
-2So+32S 61 9.53 48.Sl 7.41 43.6S 6.19 41.08 
-32S 43 38.98 38.98 36.24 36.24 34.89 34.89 

TOTAL 100.00 100.00 100.00 

a.Jl\DR:l No. 6. 47 

Tl\MNlO 

PlOXJC'ro MICR:MEll'H:>S POICIENID El• PESJ NEID::> PRJIXJCIDO POR l.m«nU 

'l2\M1\SO DE BOIA (in-1nin) 7/8" - 22.23 1 1/8" - 28.S8 l 1/4" - 31.7S e.a. 

-20 + so 833 2.860 2.860 2.8SO 2.860 
-so+ 70 297 6.430 6.376 6.166 6.183 
-70 +100 210 6.444 6.106 S.631 5.965 
-lOo+lSO 147 S.40S 4.814 4.355 4.841 
-1so+200 104 4.713 4.332 3.786 3.868 

• -2oo+2so 74 4.220 3.846 3.500 3.114 
-25D+325 61 3.651 3.16S 2.908 2.903 
-325 43 2.917 2.643 2.S08 2.569 

CUADR:l No. 6. 48 
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GRANUt.OMETRIAS DE L.AS DESCARGAS EN LA SERIE 1 VARIACION DEI.. 
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Finalmente, la Gráfica No. 6.36 que presenta las distribuciones de -

los pesos, muestra c6mo se desplazan las curvas hacia los productos­

gruesos en las pruebas realizadas con un s61o tamaño de bola y en el 

caso de la carga con el gradiente calculado, se observa una mejor 

distribuci6n de los pesos. 



DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

•' 



- 234 -

7. DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

La fina1idad de este capítulo es conc1utr los resultados obtenidos d~ 

rante la experimentaci6n y establecer alg~nas ideas que pe~itan opt~ 

mizar el proceso de molienda. 

Los p4rametros estudiados en la experimentaci6n influyen en el consu­

mo de energía, acero y revestimientos de los equipos por lo que se -­

trata de precisar el efecto de cada uno de ellos en el proceso. 

La interacci6n de estos factores se refleja en la disminuci6n de la -

capacidad, mal aprovechamiento de la energía consumida y elevados de~ 

gastes de los medios de molienda. 

Para facilitar la interpretaci6n de los resultados, se presentan to-­

das las curvas correspondientes a cada serie en una sola gráfica y se 

unen los puntos equivalentes a los tamaños de partícula empleado~ en 

la determinaci6n granulom~trica del mineral. 

La uni6n de las curvas permite detectar con facilidad la tendencia -­

del mineral con la variaci5n de los par4metros, así mismo se locali-­

zan f~cilmente aquellos datos que se encuentran alejados del comport~ 

miento del material. 

La distorsi6n de los puntos puede ser el resultado de: 

Una proporción mayor de part1culas gruesas en el mineral alimenta-
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do, debido a una segre9aci6n en e1 material o un error en el mues-

.treo. 

Un error en la determinaci~n de la granulometr!a del producto. 

Error en la determinaci6n del peso de las fracciones del producto. 

P~rdidas del material a1 ser transferido del molino al recipiente. 

Tambi~n se presentan 1os valores de los gramos netos producidos por -

minuto durante ia molienda: este dato da una idea de 1as capacidades­

obtenidas en las pruebas y sirve para determinar la tendencia del co~ 

portamiento de1 material. 

A continuaci6n se analizan corl detalle los par~metros estudiados, la­

secuencia empleada en la experimentaci6n es tomada como base para e1 

desarrollo del cap!tulo. 

l. 1 DJ:LUCJ:ON 

En el proceso de molienda htim.eda existe una diluci6n denominada •nii~ 

ci6n 6ptima", fuera de la cual la eficiencia de molienda disminuye --

ciaramente .. 

Si se analiza la serie correspondiente, se tiene que cuando la diiu-­

ci6n de la pulpa es baja, la elevada concentraci6n de s6lidos dificu! 

ta que exista un buen flujo dentro de los intersticios de las bolas. 

Si la f1uidez es mayor pero siempre se trata de tener una pu1pa 1o --

más densa posible se incrementa la proporci6n de s6lidos susceptibles 

de ser molidos, ~sto sucede ·cuando 1os intersticios entre las bo1as -

se encuentran completamente llenos. 
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En estas condiciones la absorci6n de potencia y el trab~jo dtil de m2 

lienda son máximos. 

Por otro 1ado, una diluci6n alta provoca que el tiempo de residencia-

de la pulpa en el molino se reduzca aumentando en la descarga la se-­

gregaci6n de material grueso, la molienda en este caso no es efectiva. 

Las diluciones elevadas impiden la formaci6n de una película alrede-­

dor de las bol.as y entre ellas y el. cuerpo del molino; esto produce el 

efecto llamado "lavado" de los cuerpos moledores, en este caso s6lo -

se produce un desgaste de acero sin trabajo· úti1 de mo1ienda y 1a po­

tencia se disipa como energta calo.r:í.fica. 

El rango estudiado para las diluciones de pu1pa fue de 0.4:1 a 1.1:1¡ 

y en 1as gr~ficas se observa una di1uci6n de 0.6:1 1os va1ores de los 

pesos netos producidos por minuto son mayores que para el resto de 

1as di1uciones. 

Con respecto a los resu1tados de esta serie se puede observar que una 

diluci6n baja o una elevada no mejoran la eficiencia en la operaci6n-

por tanto, se tom6 el valor de 0.6:1 como 6ptimo para e1 minera1 em-­

p1eado. 

Como consecuencia de lo anterior se recomienda hacer una evaluaci6n -

de la eficiencia del proceso de molienda para determinar el porcenta­

je de s61idos adecuado o la diluci6n 6ptima para cada minera1 en par­

ticular y conocido este valor mantenerlo durante la operaci6n. 
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2.) VELOCIDAD DE OPERACION 

El efecto que tiene este factor sobre la molienda es muy senci1lo de­

estab1ecer, como se observa en l.os re·sultados obtenidos, para una ve­

locidad baja el escaso movimiento de los cuerpos moledores proporcio-

na un grado de molienda bajo y la eficiencia disminuye. 

Por lo tanto, si se busca elevar la eficiencia en la operaci6n es ne-

cesario incrementar la velocidad. Es conveniente que no se eleve de­

masiado porque entonces se incrementaría el desgaste de los medios de 

molienda y la demanda de energ!a. 

Las Gr4ficas No. 6.13 y 6.14 indican claramente el incremento en la 

producci6n de gramos netos con el amnento de la velocidad, ~sto sign! 

fica tambi~n una elevada producci6n de part!culas finas en el mate---

rial. Una elevada cantidad de material fino significa al.tos consumos 

de reactivos en flotaci6n. 

Si la velocidad está por debajo del 70% de la velocidad cr!tica, la -

molienda se produce en menor escala y la liberaci6n que se alcanza no 

es suficiente para el proceso de concentraci6n. 

De acuerdo a lo anterior, se debe se1eccionar una velocidad con la 

cual se obte~. una m~xima eficiericia y capacidad y menor consumo de 

las bolas. 
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La Gráfica No. 6.14 permite observar que los pesos netos producidos -

se incrementan en proporci6n directa con la velocidad. El rango est~ 

diado es de 47 a 103 rpm, es decir de 50 a 110. porciento de la veloc~ 

dad crítica. 

La eficiencia máxima medida por la velocidad relativa de ca!da de la-

· bola a su punto de impacto, se obtiene cuando la velocidad del molino 

corresponda al 75% de la velocidad crítica, esto es cuando las bolas­

suben hasta un punto aproximado a los 45° sobre la horizontal y el 4!!. 

gula de radio correspondiente al punto de despegue de la pared circu­

lar con la horizontal es de 36°. 

Por lo anterior, la velocidad considerada en esta serie fue la corre2 

pondiente al 75% de la velocidad crítica (70.4 rpm). 

3. ) CARGA DE MINERAL 

El volumen de la pulpa no debe exceder el volumen de los huecos que -

existen entre_las bolas, esta es una regla que siempre se debe consi­

derar. Por 1o tanto, e1 vo1t'.imen de materia presente en el molino es 

una funci6n de la carga de bolas. 

A_nteriormente, se mencion~ que un molino es una máquina que opera -­

con un consumo constante de potencia sin importar si el molino traba­

ja a plena capacidad o a m!nima capacidad. 
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En 1as pruebas realizadas se obtienen valores mayores de los gramos -

netos producidos cuando se trabaja con cargas pequeñas de mineral, e~ 

to no es conveniente a nive1 industrial porque reduce la capacidad 

del equipo y por lo tanto, la de la planta. 

Para la determinaci~n de la carga 6ptima se recurri6 a 1a gr3fica de 

las distribuciones en peso de las descargas de_las pruebas¡ en esta -

selecci6n se pretende tomar aquel material que presente una distribu­

ci6n normal y que cubra el espacio dejado por los huecos de las bolas. 

La Gráfica No. 6.16 muestra como los pesos netos producidos por minu­

to varían inversamente propocionales a la carga de material alimenta-
-. 

do. Las variaciones en la carga alimentada cubrieron el rango desde-

500 hasta 1400 g. 

·La Grafica No. 6.17 en la cual se representan las distribuciones de 

pesos permite determinar que con una carga de 1100 g. de material se 

obtiene un producto cuya distribuci6n granulom~trica es semejante a -

la normal. 

En resumen se puede decir que la carga 6ptima es aquella con la cual­

se puedan llenar los intersticios de las bolas, ya que si la carga es 

superior, existir4n partículas con una baja probabilidad de ser moli­

das producienUo finalmente un material con una gran ?roporci6n de 

partículas gruesas. 
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4.) TIEMPO DE MOLIENDA. 

Este factor es determinante en la operaci6n, debido a que si los tiefil 

pos de residencia de la pulpa dentro del equipo son pequeños, no se tendr~ un 

material con la granulometría deseada. 

La selecci6n del valor 6ptimo del tiempo de molienda se realiza con -

la ayuda de las gr~ficas de las capacidades y las distribuciones de -

pesos de las descargas, para obtener un producto con una granulome--·­

tr~a que se apegue a la distribuci6n normal. 

La capacidad y la granulometría en la descarga son dos factores que -

se encuentran ligados estrechamente con el tiempo de molienda, ya que 

si el producto que se busca debe ser fino, el tiempo de molienda se -

increnienta y decrece la capacidad. De forma an~loga, si la descarga-

es a tamaños gruesos, el tiempo necesario para producirla se reduce y 

la capacidad aumenta. Por lo tanto, es conveniente establecer el ta­

maño de partícula que se desea en la descarga para determinar el tiem 

po de molienda que lo produzca. 

Las Gr4ficas Nos. 6,18 y 6.19 representan el porciento acumulado y -

los pesos netos producidos respectivamente en funcidn del tiempo de 

molienda para un rango de 4 a 13 minutos. 

El porciento acumulado es. directamente propocional al tiempo de mo--­

lienda, por el contrario el peso neto producido en funci6n del tiempo 
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muestra una proporcionalidad inversa a partir de los 6 minutos de m~ 

l.ienda. 

Al alcanzar los 6 minutos de molienda la capacidad disminuye al aume~ 

tar el tiempo, debido a que el material presenta mayor resistencia a 

la conminuci6n como una consecuencia de que el tamaño de las partícu­

las se est~ acercando al tamaño natural de grano. 

5. ) TAJ-!A!lO DE PARTICULA EN LA ALil-IENTACION. 

Debido a que todos los minerales son diferentes, el comportamiento de­

los mismos varra para cada uno de ellos. Es por eso que el tamaño de 

las part!culas en la alimentaci6n es una funci6n de una serie de fac­

tores como son: La densidad del mineral, el índice de trabajo del -­

mismo, el tamaño máximo de las bolas en el molino, etc. 

La GrSfiea No. 6.31 indica que cuando 1a alimentación tiene un tamaño 

de part!cul.a mayor que el. cal.cul.ado para ser mol.ido por el di4metro -

m&ximo de bola, se produce una molienda deficiente en las fracciones­

gruesas. 

Por 1o tanto entre las mallas 10 y 14 existe un decremento notable en 

e1 porcierito acumulativo producido. 

Tarílbián se presenta una disminución en la capacidad de la malla 20 CQ 

mo resultado de la cercan.ta que existe entre el tamaño de la partícu··· 

la y el tamaño natural de grano para este material en particular. 
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Las condiciones de operaci6n que se mantuvieron en el trabajo experi­

mental, indican que el tamaño 6ptimo para el mineral en la alimenta-­

ci6n es a 14 ma11as (1168 micr6metros). 

El valor calculado debe ser mantenido durante la operación para evi-­

tar qUe se produzca un material cuya granulometr!a no sea la recomen­

dable de emplear en el paso posterior del proceso de beneficio. 

6.) TAMANO DE BOLAS 

El tamaño de las bolas es unfu.ctor importante debido a que es el que­

determina la granulometría de la descarga. Si se tiene una carga de 

bolas de tamaños grandes, se produce una buena molienda para las ma-­

llas gruesas y una cantidad elevada de finos, que provocan problemas­

en los procesos posteriores. 

Para cargas de bolas de tamaño menor, la molienda que se realiza no -

es eficiente para las partículas gruesas, causando problemas en los 

equipos empleados en el circuito; en este.caso se incrementa el des-­

gaste de los repuestos en los equipos auxi1iares. 

En la Gr4fica No. 6.34 se observa que cuando se tiene una carga con -

tamaños menores de bola hay mayor producci6n de finos. 

Por otro lado se aprecia que no existe una diferencia significativa -

en el peso neto producido cuando se trabaja con un gradiente de bolas 
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o con una carga de bolas de un mismo tamaño, esto posiblemente se de­

be al tiempo· reducido de molienda con lo cual no se pudo observar una 

diferencia significativa. 

Sin embargo las cargas de bolas en molienda deben estar apegadas a un 

gradiente que se forma durante la operaci6n, ya que a nivel industrial 

el tamaño consumido se repone con bolas de diámetro m~ximo y nunca op~ 

ra un molino con bolas de un mismo tamaño. 

Los gradientes de bolas presentan la ventaja de aumentar el número de 

puntos de contacto para la realizaci6n de la molienda. 

De acuerdo al an~lisis anterior, no debe permitirse que las bolas eID 

pleadas tengan tamaños diferentes a los necesarios para la operaci6n, 

estas diferencias son la causa de grandes problemas que perjudican e1 

proceso. 

7. ) VOLUMEN DE LA CARGA MOLEDORA 

La carga moledora es un parámetro que está en funci6n del diámetro de 

1a boca de descarga de1 molino, cuando 1a descarga del mismo es por -

derrame. Si la descarga se realiza de otra forma, puede 1legar a oc~ 

par valores superiores. 
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Debe evitarse que la carga moledora sobre-pase el 50% del volumen i~ 

terno del molino debido a que la eficiencia de la operaci6n empieza­

-a disminuir. 

Por lo tanto, si se desea optimizar·el circuito de molienda, se debe 

determinar la carga de bolas 6ptima y mantenerla constante durante -

l.a operaci6n. 



CALCULO DE EQUIPOS INDUSTRIALES BASADOS EN DATOS EKPERIMENTALES A 

NIVEL LABORATORIOS 



•· 

- 246 -

B. CALCULO DE EQUIPOS INDUSTRIALES bASADO& EN DATOS EXPERIMENTALES A 
NIVEL LABORATORIO. 

La conminuci6n de los minerales es genera1mente una preparaci6n de -

los mismOs para el siguiente proceso; esta es una fase de fragmenta-­

ci6n fina, la cual.requiere de elevadas inversiones. Debido a que la 

molienda cl4sica se lleva a cabo por una combinaci6n de impacto, atriE 

ci~n y abrasi6n para obtener un~roducto de tamaño de grano especrfico, 

el consumo de medios moledores es considerable, por lo cual en ocaSi!2 

nes se emplean molinos de guijarros o aut6genos. 

La capacidad de los 1i1olinos también es importante, puesto que en algy 

nas ocasiones ésta lleqa a determinar la capacidad en las plantas de-

beneficio. 

La capacidad es un par~metro que se ve afectado por distintos facto-­

res que intervienen durante la operaci6n, y que son determinantes pa­

ra 1os resultados finales. 

A partir de 1os datos obtenidos en e1 laboratorio, es posible calcu-­

lar los equipos a nivel industrial, as! como los m!s apropiados para­

el tipo de resultados requeridos. 

Algunos de los factores que intervienen en e1 diseño de éstos equipo~ 

han sido analizados con anterioridad (Inciso 4.1.5), por 1o que se -­

mencionarán Gnicamente los m~s indispensables con el objeto de facil~ 

tar la secuen~ia de cálculos, el resto será estudiado con detalle. 
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FACTORES QUE! AFECTAN LA OPL:RACION Dl:: MOLIEi<DA: 

Ve1ocidad Uel molino 

l:"actor ele correcci6n por 1ca.I1laño tle bolas 

De:utanda de potencia para mover los medios de r.\olienüa 

Carga .. de los medios de ülolienüa 

•.rm:ta.ño i'..ttixi:uo de i.:>olas o barras 

Potencia necesaria para \noler el l»'t.i.neral üesQe un ta.u1a::io üc alii.ten­

ta.ci6n i:', haata un tarnaiio de descarga P ( factores U.e eficiencia) 

Potencia real. consumida por el molino 

ilemanda de potencia del r.iolino para mover la carga de los medios de 

mol.ienda 

l:a¡>ac idad 

Estos factores pueden_ ser calculados o corregidos para diferentes con­

diciones de operaci6n. Los c4.lculos pueden efectuarse por r.~eclio de -­

las siguientes ex~resiones: 

VZLOCIDAD .DEL ¡•IOLINO. La vel.ocidad del mol.ino en l.a cual se obtie­

nen l.os óptimos resultados se l.e denomina velocidad crítica (~s) y 

se determina a partir de la eCuaci6n No. S.1. Generalmente la velg 

cidad üe trabajo es alrededor del. 75~ de la vel.ocidad cr!tica. 

Cs 42.305 (8.l) 

ro--
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En donde: 

D Di4metro interno del molino ( entre lainas ) expresado en metros 

Cs Velocidad cr:í.tica del. molino expresada en r.p.m. 

Si el diámetro del molino estuviera expresado en pies, 1a ecuaci6n an­

terior car;\biarta a la ecuacidn Uo. 8. 2 

es (8.2) 

FACTOR DE CORRECCION POR TAMAf'lO DB BOLAS. Si el tamaño máximo de 

bolas es menor de 1/80 a 1/100 del diámetro del ;·,1olino, el tamaño 

del riñ6n aumenta causando una disminuci6n en el consumo de energla. 

Por el contrario, con bolas de di!rnetro mayor, aumenta el consumo -

de eneg!a. 

Para facilitar el cálculo, las ecuaciones 8.3 a 8.6 se expresan de­

tal forma que su resultado se adicione alqebr4icamente al valor de­

las ecuaciones 8.7 y 8.8 para la determinaci6n total de demanda de­

potencia. 

cuando los~molinos empleados tienen diámetros internos de trabajo -

diferentes de B ft (244 cm. valor nominal con el cual se han reali-

zado todos los c41cu1os de los molinos) es necesario hacer la co---

rrecci6n de acuerdo a: 
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Dili.metros mayores de S ft (244 cm) y menores de 10 ft (305 cm). 

ss = 1.102 ~~] ; 1.s] (8.3) 

Diámetros superiores a 10 ft (305 cm) 

Ss (8.4) 

En donde: 

Ss Factor de correcci6n por tamaño de bolas, expresado en kilo--

watts por tonelada m~trica de bolas (RW/T de bolas) 

B DiSmetro de la bo1a de tar.iaño m4ximo, .expresado en mil!metros 

(mm). 

D Diam.tro interno del m:>lino (entre lainas) expresado en metros (m) • 

S~ los datos que se tienen están expresados en otras unidades, las­

ecuaciones anteriores son modificadas por 1as siguientes: 

Diámetros mayores de 8 ft (24f cm) y menores de 10 ft (305 cm) : 

Ss i3 - 1.6 
2 

Diámetros mayores de 10 ft (305 cm): 

Ss 
B -[~) 

2 

(8.5) 

(8.€) 
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En donde: 

SS Factor de corrección por tamafio de bolas, expresado en kilo--­

watts por tonelada corta de bol.as (KW/Tc de bol.as) 

B Di4metro de la ~ola de tamaño m4ximo, expresado en pu1qadas -

(in) 

D Di4metro interno del. rnol.ino (entre lainas) expresado en pies­

(ftl 

DEl-i.1\NDA DE POTENCIA PARA l-IOVER LOS ?-IEDIOS DE l·IOLIENDA. La potencia 

requerida por el molino puede calcu1arse a partir de las siguientes 

ecuaciones: 

(8.71 

(8.8) 

KWi:>arras= 1.7520113 (6.J - 5.4 Vp)Cs 
(8.9) 

K"~barras= l.07 o 113 1ó.3 - 5.4 Vp)Cs 
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~n donde: 

KWbolas = Demanda de potencia,expresada en kilowatts por tonelada -

ml!itrica de bolas (KW/T de bolas), o kilowatts por tonela­

da corta de bolas (KW/'l'c de bolas). 

KWbarras= Demanda de potencia, expresada en kilowatts por tonelada­

mi!itrica de barras (KW/T de barras)·, o kilowatts por tone-

Vp 

es 

Ss 

O 

lada corta de barras (KW/'.i'c é.e barras) . 

Fracci6n del volumen del molino ocupado por la carga de -

i>olas o de barras, expresada en decimal. 

Fracci6n de la velocidad =!tica con la que opera el rrDlino, ~ 

presada en decimal. 

Factor 4e correcci6n por el tamaño de bolas, expresado en 

kilowatts por tonelada ml!itrica de bolas (KW/'1' de bolas),­

o kilowatts por tonelada corta de bolas (KW/tc de bolas). 

Di4metro interno del molino (entre lainas) expresado en -

metros (ro), o en.pies (ft). 

CARGA DE LOS 1-iEDJ:OS DE HOLJ:ENOA. La carga de los medios de molien-

Ba (bolas, barras u otro tipo de material) es calculada por medio -

4e las ecuaciones: 

Cw (8.11) 

cw (8.12) 



- 252 - ,, 

cw ~s el. peso de l.os medios moledores, se expret;;a en toneladas -

cortas (Te) cuando se ern?lca la ecuaci6n é.12, y en toneladas 

m~tricas (T) cuando se emplea la ecuaci6n 6.11 

D Di4metro interno del volur.len del mol.ino (entre lainas), expr~ 

sado en metros (m) cuando se emplea la ecuaci6n 8.11, y en -

pies (ft), cuando se emplea la ecuaci6n 6.12 • 

L Es la longitud de las barras cuando el mol.ino es de barras, y 

es 1a l.ongitud interna del mol.ino (entre lainas) si se trata­

de otro tipo de medios rnol.edores,_ y se expresa en pies (ft),­

cuando se empl.ea l.a ecuaci6n 8.12, y en metros (ro) cuando se-

emplea la ecuaci6n B.ll • 

Vp = Bs l.a fracci6n del. volumen del molino ocupada por l.a carga mg 

ledora, expresada en decimal. 

Pv Peso vol~étrica de l.os medios moledores, expresado en kilo-­

gramos por dectmetro clibico (Kg/dm3 ) cuando se usa la ecua--­

ci6n s.11 .• y en libras por pie cúbico (lb/ft3 ) cuando se em-­

plea la.ecuaci6n 8.12 • 

Este valor obtenido de la carga de bolas, es importante en el c41-

culo del consumo tata~ de energía durante la operaci6n. 

Si ias lainas del rnoiino est~n desgastadas, el consumo de enerq!a­

se ve afectado por un 6% adicional •• 
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~l\Mi\ao !!AJUMO o.:: BOLA o BARRAS. El tél!l\aOO n®cilro de 1os medios no1edores 

puede ser calculado apartir de las siguientes· ecuaciones: 

B = 

R 

Re [ 

160 

F0.75 

160 

d Wi 125. 4 
Cs 

d Wi l Cs (i5'"' 

d_____.d W~i ' 125.4 
V es i3.2Gl D 

d Wi 

1 Cs p 

(6.13) 

(8.141 

(B.15) 

(8.161 

Las ecuaciones 8.13 y 8.14, corresponden a1 c4lcu1o de las bo­

las y 1a 8.15 y la 8.16, a1 c4lculo de las barras, en las cua­

les: 

B .Di4metro m4ximo de bola, expresado en mil!metros (mm) cuando­

se emplea la ecuaci6n 8.13, y en pulgadas (pulg.) cuando se -

emplea la ecuaci6n 8.14. 
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R Diámetro m~xirno de las barras, expresado en mil!metros (mm) -

cuando se emplea la ecuaci6n 8.15, y en pul.gadas (pulg.) cua~ 

do se empl.ea la ecuaci6n 8.16 • 

F Tamaño de ias part!culas expresada en micr6metros yun) , a tr!!_ 

vés del cual., pasa el 80% de l.a alimentaci6n. 

d Densidad del mineral expresada en gramos por cent!metro cdb! 

co (g/cm3) • 

Wi Indice de trabajo del mineral expresado en kilowatts-hora por 

tonelada corta (KWH/Tcl. 

es = Fracci6n de l.a velocidad cr!tica del molino, expresada en de­

cimal.. 

D Di4metro interno del mol.ino (entre l.ainas) expresado en me--­

tros (m) para las ecuaciones 6.13 y U.15, y en pies (ft) para 

l.as ecuaciones B.i4 y 6.16. 

K Factor empleado·' 1inicamente para los molinos de bolas y depen-

de de 1as condiciones de operaci6n de1 misma. 

MOLIENDA CIRCUITO y TIPO O.E MOLINO K 

Cerrado - derraine 350 

HUM.EDA Abierto - derrame 350 
cerrado - diafragma 330 
Abierto - diafragma 330 

SECA Cerrado - diafragma 335 
Abierto - diafragma 335 

CUADRO No. B.1 
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1-0T:t::NCJ:A NECESARIA PARA MOLER EL l-IJ:NERAL DESDE UN TA!-ll\1'0 DE ALUIE!:!_ 

TACJ:ON F, HASTA UN TA!~O DE DESCARGA P. La potencia necesaria p~ 

ra producir una molienda deseadar es afectada por ocho factores de 

eficiencia. La ecuaci6n b4sica para este c&lcu1o es la ecuaci6n -

No. 8.17, desarrollada por Fred c. Bond. 

w 10 Wi 10 Wi (8.17) 

fP {F"' 

En donda: 

W Potencia necesaria expresada en kilowatts-hora por tonelada-

corta (KWil/Tc) 

Wi Indice de trabajo del mineralr expresado en kilowatts-hora -

por tonelada corta (KWH/Tcl 

FyP - Tamaño de las part!culas expresado en micr6metros <¡Ami a tr~ 

v6s del cual pasa el 80% de la alimentaci6n y la descarga, -

respectivamente. 

El valor de la potencia necesaria (W) debe ser multiplicado por c~ 

da uno de los factores que afecten el proceso de molienda (no nec~ 

sariamente todos afectan). 

El resultado obtenido es el consumo real de energía necesaria para 

l.a molienda. 
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FACTORES DE EFICIENCIA QUE AFECTAN EL CONSUMO DE POTENCIA. 

a) EF1 Es ap1icable para mo1iendas que se 11evan a cabo en seco. 

Para un mismo rango de trabajo (molienda), la operaci6n en s~ 

co requiere 1-3 veces o m.is de la potencia para una molienda-

en htimedo. 

b) EF2 Se ap1ica a mo1inos de bo1as que operan en circuito abie~ 

to. En este caso la potencia extra requerida en un circuito­

abierto comparada con la de un circuito cerrado, es una fun--

ci6n de1 grado de mo1ienda que se requiere en el producto. E~ 

te factor se tabula a continuaci6D: 

FACTOR DE INEFICIENCIA PARA UN 
CIRCUITO ABIERTO 

Tl\MNlO DE PARTIOJLI\ 
EN IA DESCARGI'. % F1ICTOR DE 
QUE PASA LA -- INJ§'Icn:NCIA 

l!OALlJ\ o,,; NEFERIN:IA 
50 1.035 

60 1.05 

70 1.10 

80 1.20 

90 1.40 

92 1.46 

95 1.57 

98 1.70 

CUADRO No. B.2 
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EF3 Factor de di!rnetro. La base empleada para el c4lculo de­

los' molinos y las deducciones de las f6rmulas, es un molino -

de B ft (244 cm) de di!rnetro interno (entre lainas) • 

El factor de di4metro puede ser calculado a partir de las si-

guientes ecuaciones: 

[ 2.0441 
0.2 

BF3 (8.18) 

= [+1 0.2 
EFJ (8.19) 

En donde: 

D Es el di4rnetro interno, esta expresado en metros (m) pa 

ra la ecuaci6n 8.19, y en pies (ft) para la ecuaci6n 

0.19. 

La siguiente tabla muestra los factores de ineficiencia por -

el di4metro para diversas medidas en molinos comunes. 
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D~ DEL M'.)LIN:) 

Eifi'RC: CORAZA ENmE LAlNAS 

ft m 'ft m F1CroR DE DIMIETK> 

3.0 0.914 2.6 0.79 1.25 
3,281 1.0 2.88 0.88 1.23 
4.0 1.22 3.6 1.10 1.17 
5.0 1.52 4.6 1.40 1.12 
6.0 1.83 5.6 1.11 1.075 
6.562 2.0 5.96 1.s2 1.06 
7.0 2.13 6.5 1.98 1.042 
a.o 2.44 7.5 2.29 1.014 
a.5 2.59 B.O 2.44 1.00 
9.0 2.74 8.5 2-59 0.992 
9.5 2.90 :i.o 2. 74 0.977 
9.843 3.0 9.34 2.85 0.970 

10.0 3.os 9.5 2.90 o.966 
10.5 3.20 10.0 3.05 0.956 
11.0 3.35 10.5 3.20 0.948 
11.5 3.51 11.0 3.35 o.939 
12.0 3.66 11.5 3.51 o.931 
12.5 3.81 12.0 3.6G 0.923 
13.0 3.96 12.5 3.81 0.914 
13.124 4.00 12.62 3.85 0.914 

aJADK> Nó. 8.3 

d) EF.¡ Este factor se apl.ica cuaró:> hay \Ul exceso de tamaño de part1:­

cula en la alimentaci6n. Ap1ica para molinos operados con b!! 

las o con barras. Este factor es funci6n del !ndice de trab~ 

jo y de la relaci6n de trituraci6n, como se muestra en la si­

guiente ecuaci6n: 
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(8.20) 

En donde: 

RT - Relaci6n de trituraci6n la cual est4 dada por 

RT (8.21) 

Fo - Tamaño 6ptimo de alirnentaci6n; var!a de acuerdo al tipo-

de medios moledores que se emplean. 

MOLIENDA CON BOLAS 

MOLIENDA EN BARRAS 

Fo 1r:IT:' 4000 y W1 

Fo= 16,000 ~ 

(8.22) 

(8. 23) 

FyP- Tamaños de las part!culas expresados en micr6metros 'fml 

a trav6s del cual pasa el 60% de la alimentaci6n y des-:-. 

carga, respectivamente. 

Wi - Indice de trabajo del mineral expresado en kilowatts-ho­

ra por tonelada corta (KWH/Tc) 

EF5 Se aplica a molinos de bolas que producen moliendas m4s­

finas de 75 micr6metros (menos de 200 mallas). Este factor -

se calcula a partir de la ecuaci6n No. 8.24 
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p + 10.3 
l .145 p 

(8.24) 

P - '.&:!s el tamaño de descarga expresado en micr6metros trm> 

por el cual pasa el 80% del raateria1. 

f) EF6 Se aplica a molinos de barras cuya re1aci6n de tritura-- -

ci6n es muy baja o muy a1ta. Este factor puede ser calculado­

ª partir de la siguiente ecuaci6n: 

l + (RT - R'l'o) 2 
150 (8.25) 

En donde: 

RTo 8+ ~ (8.26) 

En 1a cual: 

RT 

RTo 

D 

L 

Re1aci6n de trituraci6n. 

Re1aci6n de trituraci6n ideal. 

Di&netro interno del molino (entre 1ainas), expresado -

en metros (In) o en pies (ft) 

Longitud de las barras expresado en metros (m) o pies 

(ft}. 
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Si RT = R1i'o ± ;¿, este factor no se aplica a 1a operaci6n. 

Este factor se emplea para relaciones de trituraci6n bajas, y 

su aplicaci6n cuando esta relaci6n es alta no siempre es nec~ 

saria pero debe emplearse para la se1ecci6n del tamaño del mQ 

lino, siempre que el Indice de trabajo en molino de barras 

sea superior a 7. 

q) EF7 Este factor se aplica en molinos con baja relaci6n de -­

tricaraci6n; se usa cuando RT es menor de 6 (generalmente en­

remolienda) y se calcula por medio de ls siguiente f6rmula: 

En donde: 

2(RT-l.35) + 0.26 
2(R~ - l.35) 

R'~ = Re1aci6n de trituraci6n. 

(8.27) 

h) EF8 Factor para molinos de barras. Este factor no ha sido -

determinado definitivamente, por lo que al seleccionar los m2 

linos de barras basados e~ la demanda de energía de las prue­

bas de molienda, se recomienda el siguiente procedimiento: 

1.- Cuando se calcu1a la potencia para un molino ünico se usa: 

E1 factor de ineficiencia de 1.4 si la alimentaci6n provi~ 

ne de un circuito de trituraci6n. abierta y de 1.2 cuando-

viene de t.m circuito de trituraci6n cerrada. 
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2.- cuando se calcula la potencia del molino de barras para -

un circuito mixto (barras - bolas) , no se tiene ningfin m~ 

joramiento en el desempeño del molino de bolas, debido a 

la recepci611 de la carga del molino de barras. 

Si la alimentaci6n al circuito proviene de una operaci6n­

de trituraci6n abierta, se debe emplear un factor de ine­

ficiencia de 1.2 en la potencia calculada, ~sto es G.nica­

mente para el caso de la mo1ienda con barras. 

Si la a1imentaci6n del molino de barras fuera consistent~ 

mente del mismo tamaño, como las producidas por circuitos 

de trituraci6n cerrados, no se debe considerar ningQn faE 

tor de ineficiencia. 

POTENCXA REAL CONSUMXDA POR EL ~OLXNO. 

Este valor se obtiene a partir de la potencia necesaria -

requerida por el molino y corregida por aquellos factores 

~ue intervienen en la eficiencia de la operaci6n para pr~ 

ducir una determinada cantidad de materia1 a un tamaño de 

part:lcu1a dado. 

E1 c41culo pueüe efectuarse de acuerdo a: 

m> = W X l>Fl X J>F2 X ¡;:¡.•3 X EF4 X EFS X :t:F6 X SF7 X :t:F8 X 1.341 X T 

(8.28) 
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En donde: 

HP Potencia real consumida por el molino, expresada en ca-

oa11os de fuerza (HP) 

W Potencia necesaria expresada en kil.owatts-hora por ton~ 

1ada corta (KWH/Tc) 

EFn Factor de correcci6n; cuando alguno no aplica en la op~ 

raci6n su valor es igual a l. 

T Capacidad del molino, expresada en toneladas cortas por 

hora (Tc/H) 

1.341= Factor de conversi6n de kilowatts a ·caballos de fuerza. 

DEMANDA DE POTENCIA DEL MOLINO PARA MOVER LA CARGA DE LOS 
l·l.EDIOS DE MOLIENDA. 

Este c41cu1o es funcidn de la demanda de potencia necesa­

ria para mover los medios moledores; su determinaci6n se­

puede efectuar empleando la siguiente ecuaci6n: 

KW KWb X Cw (8. 29) 

l::n donde: 

KW Demanda de potencia del molino, expresada en kilo-

watts (KW) 

KWb Demanda de potencia para mover los cuerpos moledo--

res expresada en kilowatts por tonelada corta de b~ 

1as o de barras (KW/Tc) • 
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Cw Peso de los medios moledores, expresado en tanela--

das cortas (Te) 

CAPACIDAD. 

A partir de la ecuacion No. a.2a; obtenida para el e~~ 

culo de la potencia real consumida por el molino, y de la 

ecuaci6n No. 8.29, correspondiente a 1a demanda de poten­

cia del mismo, se calcula su capacidad. 

KW 

KW 

Por tanto: 

T 

En donde: 

W X EFn X T 

KWb X Cw 

KWb X CW 
W X EFn 

T Capacidad del molino en toneladas cortas (Te) 

~Fn Factores de correcci6n. 

(8.30) 

(8.31) 

(8.32) 

Las ecuaciones establecidas hasta el momento so11 suficientes-

para efectuar el c~lculo de los equipos a nivel industrial. -

Para realizar los c~lculos se deben establecer las condicio--

nes en las que va a trabajar el equipo, as! como tipo de cir­

cuito, tamaño de part!cula que se requiere, etc. A partir de 

los parámetros de aperaci6n y de algunos resultados interma--
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dios se deduce el tipo de factores que afectan la eficiencia­

del proceso; por tal motivo los resultados deben ser re-eva-­

luados con su correspondiente factor de correcci6n. En este­

cap~tulo se realizan algunos cálculos de equipos industriale~ 

para lo cual se consider6 que todos los par~etros de opera-­

ci6n permanecen constantes y únicamente vari6 uno de ellos. -

Los cálculos realizados indican claramente la tendencia que -

siguen los parámetros tales como: Capacidad, demanda de po-­

tencia requerida para ~over el equipo y la carga moledora y -

otros. 

·JQ, 

A continuaci6n se presentan en forma de cuadro: 

Las condiciones de operaci6n tomadas como base para el c41-

culo. 

Los resultados intennedios obtenidos, ~ue influyen en 1os -

cá~CüloS posteriores. 

Los resuitados finales. 

Debido a la gran aplicaci6n que tienen los molinos de bolas,­

como los de barras, los cálculos se realizaren para los dos -

tipos de equipos, pretendiendo abarcar todos los factores su~ 

cept;bles de variaL en una operaci6n coman. 

Finalmente, con el objeto de facilitar la.interpretaci6n de -

los resultados, ~stos fueron graficados en cada uno de los e~ 

sos; las gráficas indican claramente la tendencia de los va12 

· .. -.. -.':o.: 
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res al cambiar el parámetro en estudio, con 1o que se puede -

predecir en determin.ado momento el valor de algtln concepto en 

especl.fico. 

Los par4metros estudiados en este cap!tµlo se presentan en la 

siguiente lista: 

Diámetro de1 mo1ino 

Longitud de1 mo1ino 

- Fracci6n del volumen del molino oCupado 

- Fracci6n de la velocidad crítica del molino empleada 

- Tamaño del mineral en la descarga 

- Tamaño del mineral en la alimentaci6n 

- Densidad del mineral 

- Indice de trabajo 

- Re1aci6n de trituración 

Tipo de operaci6n, cix:cuito y descarga en el mol.ino. 
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"VARIACION DE LA CAPACIDAD, CARGA DE BOLAS, DEMANDA DE POTENCIA DEL l!OLlNO Y DDWIDA DE POTENCIA PARA MOVER LAS BOLAS EN FUNCION 

l DIAMETRO DEL.,MOLINO, 

DIAKETRO DEL MOLINO D m - ft l.8268- 6.00 1 2.1336- 7.CO 2.4384- a.oo 2,7432- 9.00 J.()¿60- 10.oO 3.3528- 11.00 

Longltudd'!l1:10llno L m - ft 2.4384- a.oo 2,436':- B,C'J 2.4384- 5.00 2.4384- B.00 2.4384- 5.00. 2.4384- a.oo 

Fracclónd'!lvol~ndd~linoocupado Vb • o.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

rracc16nd'!lavi,loddadcritic11e1:1ple11da "' • 0.75 (1.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

Difu!i!!'tr'O~iDOd!!'bola • =-ln 76.2 - J.O 76.2 - J.0 76.2 - 3.0 76.2 - 3.0 76.2 - J.0 76.2 - J.0 

Peso Volumhrico de las bolas Pv Kg/dr::3-lb/ft
3 4.16 -2EO.OO 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260,0 4.16 -260.00 

Tariañodepartículao::!nllld<iscarga p 1:1icr6~tro11 200 200 200 200 200 200 

l~odepartlcula<inla11li1:1entación F rriicr&l!!'tros 9.400 9.400 9.400 9.400 9.400 9.400 

Factor para !l!Olino de bolas K '"" '"" '"" '"" '"" '"" 
Densidaddeli::inero.1 d g/cr:? 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 

Indiced<itrabajo " f.iiH/T-K'íH/&T 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156-10.w 11.0156- 10.0· 11.0156-10.0 11.0156- 10.0 

Factor decorfi!cclónportnmai'lodebolas 
,, K'l'H/T-K'ill/sT o.oo o.oo o.oo 0.600 0.600 0.425 

1 
N 

O'lcandadepotenciapara::overlasbola.s KVb K'a'H/T-11"6'ti/aT 9.092- B.254 9.523 - 8.645 9.912- 8.9(18 10.930 - 9.922 11.259-10.221 11.374 - 10,325 
~ 
~ 

Car&adebolas '" T - 111 J.343-10.292 12,716 - 14,006 16.610 - 18.297 21.022-23.157 25.952 - 28.589 31.402-34,592 

Del:!!fldad~potenciadelmolino "' f.._,-1\P 84.951-113.!H9 121.0C -162.396 164.637-220.778 229.757 -308.104 292.206-391.851 357.172-476.968 

iarailod'?bola:i{cnlculadol· B m-in 69.3 - 2.73 67.8 - 2.67 66.3 - 2.61 65.0 - 2.56 63.B - 2.51 62.7 - 2,f.7 

V-:loc1dadcdtica ,, r.p.1:1. 3l.2B 38.96 27.09 25.54 24.23 23.10 

Potencia~c¡uer1d11porel111iner11l w KWH/T-l-."l'H/11T 6.653- 6.04 5,553 - 6.04 6.653 - 6.04 6.653 - 6.04 6.653 - 5,04 6.653- 6.04 

TarWio 6ptimo de alil'l"!ntacién fo r:ilcr6::ietron 4560,7 4!;60.7 4560.7 4560.7 4560.7 4560.7 

Relaci6nd'!trituraci6n RT 47.0 47.o 47,Q 47.0 47.0 47.0 

Fao::tordecorrecciónporeldiámetro rr, 1.0592 1.0211 l.000 0.9767 

1 

0.9564 0.9363 

~r:.andacorregid11d<ipot<incla ·r...-c KWll/T-K'tlH/sT 7.5244- 6.8306 7,2!)60- 6.6232 7.1037- 6."487 6.9384- 6.2966 6.7936- 6.1672 6.6654- 6.0508 

Capacidad T T/d - nT/d 270.957-298.48 J98.355-U8.B2 556;229-612.73 794.733-875.46 1032.283-1136.14 1286.05-1416.69 

Tlpodeop'!raclón hWneda 

Circuito C!!'rrado 

Descarga derrar.ie 

M'!dios de ll'!Oli'!Tlda - bolils do::! acero 

-t' 
'!'" 
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1 LORC!TUO EL MOLWO 

1 Di!Detro del 110lino 

Fraccifa: del volw:~ del aalino ocupado 

fracción de la velocidad critica ei;p!.eada 

DiáiJ.etro i:áx.111C de bol11 

P'!'3Qvcl~trie:ii!elasbolu 

Taiuño de part!cula "!n la descar¡a 

T:mañ<:i de part!cula <:-n la 111i~ntaci6n 

Factor para =ohno de bola:i 

Domslda.d del •1ner-al 

Indlcedoetra?>ajo 

Íl!ctord!'CO~CCÍÓnportae.lfüld'!bola!I 

~d.l d'! potencia para lllOVer las bolrui 

Ca.r¡ad'!bola!! 

~da~epotencindelr.olino 

Ta=inño de bolns { calculado! 

Velocidad critica 

Potencia requ'lrida por el llineral 

Ta:iaño óptl.CIO d'! aU-.ntaclón 

R'!laciónd'!trituroci6n 

factar por exceso de ta:i3ño en la al1111entación 

De:iamia co?T"!gida d'! pot'!ncia 

Cap a cid ad 

Tipo d'! operación 

e ir e u i to 

O es en r g a 

- IMl'!dn 

- cerrado 

- derrll!le 

MedlO!J d'! oolienda - bolas d'! acero 

1 L 
A - ft 

1 i D i:i-rt 

Vb • 
"" • 
' 1:1-in 

.., 1Cg/dia3-lb/rt3 

p llicnSMtn:is 

F i:Ucróe.et.'"Os 

K 

' e1~' 
Vi ml/t-IM!/sT ,, KYH/T·IOOl/sT 

'"' KWHfT.j(VH/aT 

Cw T - aT 

"' KY - HP 

' o - in 

"' r.p.1:1. 

• IOOl/T-KVH/sT 

Fo 1:1icróc.etros 

RT 

"" "" KWH/T-IOOJ/sT 

T T/d - st/d 

• VARIACIC!I DE LA CAPACIDAD? CARGA DE BOLAS Y DEMMDA DE POTENCIA DEL 

MOLINO EN FIJNCION DE IA LONGITUD DEL MOLIBO • 

1.6268- 6.00 2.1336- 7.00 2.4384- e.oo 2.7432- 9.00 3.0480- 10.00 J.3526- 11.00 

2.4.18:- e.oo 2.4384- a.oo 2.439'1- e.oo 2.4384- 8.00 2,4384- 8.00 2 .4364- 6.00 

0.35 0.35 0.35 o.Js 0.35 0.35 
0,75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

76.2 - 3.0 76.2 - 3.0 76.2 - 3.0 76.2 - 3.0 76,2 - 3.0 76.2 - 3.0 

4,16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -21;0.00 4.16 -260.00 

200 200 200 200 200 200 

9 400 9400 9400 9:100 9400 

350 350 350 350 350 350 

2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 
11.0:56- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 U.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 
1 

N 
~ 

9.9:2 - 8.998 9.912 - 8.998 9,912 - 8.998 9.912 - 8.998 9.912 - 8,998 9.912 - 8.998 
~ 

12.4!17-13.722 14.534 - 16.010 16.610-18.297 18.686 - 20.584 20.762 - í!2.87l 22.638 - 25.158 

123.'178 -165.S84 lt..4.057 -193.181 164.637 -220.778 185.216 -248.375 205.796 -275.973 226.376 -303.570 

66.3 - 2.61 (6,3 - 2.Gl 66.3 - 2.61 66.3 - 2.61 66.J - 2.61 f6.J - 2.61 
2i'.09 27.09 27.09 27.09 27.09 27.09 

6.653- 6.040 6.653 - 6.0JIO 6.653 - 6.040 6.653 - 6,1).10 6.653 - 6.040 6.653 - 6.040 

4560.7 4560.7 .1:560.7 4560.7 4560,7 4560.7 

47.0 47.0 '17.0 47.0 47.0 47.0 

1.0677 t.0077 1.0671 1.0677 1.06Tl l.0677 

7.1037- 6.4487 7.1037- 6.4<:67 7.1037- 6,4487 7,1037- 6.4487 7.1037- 6.4487 7.1037- 6.4487 

417.lE -459.54 4f.6.69 -536.13 556.23 -612.73 625.77 -ó89.32 li95.26 -W5.9I 764.5! -642.50 
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'VAR!ACIOH_DE LA CAPACIOAD, CARGA DE BDLAS, DEMANDA DE PDTEHC!A DEL llll!NO 1 DEMANDA DE PDTEllC!A PARA HOVER LAS BOLAS 

EH FLWCIOO DE LA FRACC!Cli DEL VOLUHEH DEL MOLINO OCUPADO" 

FRACCIOH DEL VOLUMEN DEL llJLINO OCUPADO Vb i 0.31 0.33 0.35 0.37 

Diáiretro del molino D m - ft 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

longitud del molino l m - ft 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

Fracción de Ja velocidad critica empleada fCs i 0.75 0.75 0.75 0.75 

Diámetro máximo de bola 8 nm - in 76.2 - 3.0 76.2 - 3.0 76.2 - 3.0 76.2 - 3.0 

Peso volumétrico de las bolas Pv Kg/<ln'-lb/ft' 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 

Tamaño de particula en la descarga p mi cránetros 200 200 200 200 

Tamaño de partlcula en la alimentación F micrómetros 9 000 9 000 9 000 9 000 

Factor para molino de bolas K - 350 350 350 • 350 

Densidad del mineral d g/cm' 2.70 2.70 2.70 2.70 

Indice de trabajo Wi KWH/T-KWH/sT ll.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 

Factor de correcciOO por tamaño de bolas Ss KWll/T-KWH/sT 0.00 0.00 0.00 0.00 

Demanda de potencia para mover las bolas KWb KWH/T-KWH/sT 10.465 - 9.500 10.188 - 9.249 9.912- 8.998 9.835 - 8.747 

Carga de bolas Cw T - sT 14.711 - 16.206 15.660 - 17.251 16.610 -18.297 17.559 - 19.342 

Demanda de potencia del molino KW KW - HP 153.950 -206.450 159.561 -213.971 164.637 - 220.778 !69.188 - 226.881 

Tamaño de bolas ( calculado ) B llJ1l - in 64.8 - 2.5 64.8 - 2.5 64.8 - 2.5 64.8 - 2.5 

Velocidad critica Cs r.p.m. 27.09 27.09 27.09 27.09 

Potencia requerida por el mineral w KWH/T-KWH/sT 6.631 - 6.020 6.631 - 5.020 6.631 - 6.020 6.631 - 6.020 

Tamaño óptimo de alimentación Fo micrómetros 4560.7 4560.7 4550.7 4560.7 

Relación de trituración RT - 45.0 45.0 45.0 45.0 

Factor por exceso de tamaño en la alimentación EF, - 1.0649 1.0649 1.0649 1.0649 

Demanda corregida de potencia KWc KWH/T-KWH/sT 7 .058 - 6.407 7. 58 - 6.407 7.058 - 6.407 7 .058 - 6.407 

Capacidad T T/d • sT/d 523.51 -576.68 542.56 -597 .66 559.82 -516.67 575.2 -m:n 

Tipo de operación - húneda 

Circuito - cerrado 
Descarga - derrame 
Medios de molienda - bolas de acero 

.' ¡ 

·,.¡ 

0.39 

2.4384- 8.00 

2.4384- 8.00 

0.75 

76.2 - 3.0 

4.16 -260.00 

200 

9 ººº 
350 

2.70 

11.0156- 10.00 

0.00 

9.359 - U96 

18.508 - 20.388 

173.213 - 232.279 

64.8 - 2.5 

27.09 

6.631 - 5.020 

4560.7 

45.0 

1.0649 

7.058 - ·6.407 

588.98 -648.79 

0.41 

2.4384- 8.00 

2.4384- 8.00 

0.75 

76.2 - 3.0 

4.16 -260.00 

200 

9 000 

350 

2.70 

11.0156- 10.00 

0.00 

9.082 - 8.2'5 

19.457 - 21.433 

176.714 - 236.973 

64.8 - 2.5 

27.09 

6.631 - 6.020 

4560.7 

45.0 

1.0649 

7.058 - 6.407 

600.88 -661.91 

"' ... 
~ 
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VAR/ACION DE LA CAPACIDAD, CARGA DI! BOLAS, DEMANDA DI! POTENCIA Dl!L MOLINO Y 
DEMANDA DI! POTENCIA PARA MOVER LAS BOLAS EN FUNCION DI! LA FRACCION Dl!L VOUJllE:N 

DEL MOLINO OCUl'llDO 

~ 
,, 

6 

i 1 1 1 1 1 0.31 0.33 0.3$ 0.37 0.39 0.41 

FRACCION OEL VOLUMEN OCUPADO 
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"VARIACION DE LA CAPACIOAD, DEfWIDA DE POTEllCIA DEL MOLINO, DEMANDA DE POTENCIA PARA MOVER LAS BOLAS Y TA'IAAO DE BOLA EN FUNCIOll 

DE LA FRACCION OE LA VELOCIDAD CRITICA DEL MOLINO" 

FRACCION DE LA VELOCIDAD CRITICA EMPLEADA fCs ~ 0.7100 0.7350 0.7500 0.7650 0.7600 

Diámetro del molino D m - ft 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 
Longitud del molino L m - ft 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2. 4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 
Fracción del volúmen del molino ocupado Vb ~ 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
Diámetro máximo de bola B lllll - in 76.2 - 3.0 76.2 - 3.0 76.2 - 3.0 76.2 - 3.0 76.2 - 3.0 
Peso volumétrico de las bolas Pv Kg/cln 3-lb/ft3 4.16 -260. DO 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 
Tamaño de part'icula en la descarga p micrómetros 200 200 200 200 200 
Tamaño de partícula en la alimentación F micrérnetros 9 000 9 000 9 000 9 000 9 000 
Factor para molino de bolas K - 350 350 350 350 350 
Densidad del mineral d 9/on' 2.70 2.70 2.70 ~.70 2.70 
Indice de trabajo Wi Kl/H/T->'llH/sT 11.0156- I0.00 11.0156- I0.00 11.0156- 10.00 11.0156- JO.DO 11.0156- 10.00 
Factor de corrección por ta;;iaño ele bolas Ss K\.fl./T-KWH/sT O.DO 0.00 O.DO 0.00 0.00 
Demanda de potencia para mover las bolas Kllb KWH/T-KWH/sT 9.581 - 8.698 9.749 - 8.850 9.912 - 8.998 
Carga de bolas Cw T - sT 16.610 - 18.297 16.610 - 18.297 16.610 - 18.297 16.610 - IB.297 16.610 - 18.297 
Demanda de potencia del molino KW KW - HP 159.139 -213.405 161.928 -217.146 164.637 -220.778 167 .255 -224.289 169.772 -227.664 
Tamaño de bolas ( calculado } B rrm - in 65.8 • 1.6 65.J - 2.6 64.8 - 2.6 64.3 -2.5 63.9 - 2.5 
Velocidad critica Cs r.p.m. 27.09 27.09 27.09 27.09 27.09 
Potencia requerida por el mineral w KWH/T-KllH/sT 6.631 - 6.020 6.631 - 6.020 6.631 - 6.010 6.631 - 6.020 6.631 - 6.020 
Tamaño óptimo de la alimentación Fo micránetros 4560.7 4560.7 4560.7 4560.7 4560.7 
Relación de trituración RT - 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 
Factor por exceso de tamaño en al alimentación EF, - 1.06-19 1.0649 1.0649 1.0649 1.0649 
Demanda corregida de potencia KWc Kl/H/T-Kl/H/sT 7.058 - 6.407 7.058 - 6.407 7.058 - 6.407 7.058 - 6.407 7.058 - 6.407 
e a p a e i da d T T/d - sT/d 541.12 -596.08 550.60 -606.52 559.81 -616.67 568. 72 -626. 48 577.28 -635.91 

Tipo de operación húmeda 

Circuito cerrado 
Descarga - derrame 

Medios de molienda - bolas de acero 

0.7950 

2.4384- 8.00 
2.4384- 8.00 

0.35 

63.5 - 2.5 

4.16 -260.00 

200 

9 000 

350 
2.70 

11.0156- 10.00 ~ 
w 

º·ºº 
16.610 - 18.297 

171.174 -230.885 

63.5 - 2.5 

27.09 

6.631 - 6.020 
4560.7 

45.0 

1.0649 

7.058 - 6.407 

585.44 -644.90 



VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA DE POTENCIA DEL MOLINO, DEMANDA OE POTENCIA 
PARA MOVER LAS BOLAS, Y TAMARO DE BOLA EN FUNCION DE LA FRACCION DE LA VELOCIOAD 
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"VARIACIO!i DE LA CAPACIDAD. DEl!AHDA CORREGIDA DE POIENCIA Y POTENCIA REQUERIDA POR EL MINERAL EN FUNCIOO DEL TAMAAO OEL HlllERAL EN LA DESCARGA" 

f' 
TAllAOO OE PARTICULAS EN LA DESCARGA p micrémetros 50 75 150 300 . 450 

Dliinetro del molino D 111 - ft 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2. 4384- 8. DO 2. 4384- 8. 00 

Longitud del molino L m - ft 1.4384- 8.00 1.4384- 8.00 1.4384- 8.00 1.4384- 8.00 1.4384- 8.00 

Fracción del volúmen del roolino ocupado Vb • 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

Fracción de la velocidad critica empleada fCs i 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

Diámetro máximo de bola 8 1m1 - in 38.10 - 1.50 38.10 - 1.50 38.10 - 1.50 38.10 - 1.50 38.IO - 1.50 

Peso volumétrico de las bolas r Pv K9/dm1-1b/ft1 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 

Tamaño de particula en la alinEntación F micrónetros 3 000 3 000 3 000 3 000 3 000 

Factor para molino de bolas K - 350 350 350 350 350. 

Densidad del mineral d 9/an' 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 

Indice de trabajo Wi KllH/T-KllH/sT Il.0156- 10.00 ll.0156- 10.00 ll.0156- 10.00 11.0156- 10.00 ll.-156- 10.00 

Factor de corrección por tamaño de bolas Ss KllH/T-KllH/sT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Demanda de potencia para movP.r las bola,¡ KWb IGIH/T-KllH/sT 9.912 - B.998 9.912 - 8.998 9.912 - B.998 9.912 - 8.998 9.912 - 8.998 

Carga de bolas Cw r - sr 16.610 - 18.297 16.610 - 18.297 16. 610 - IS. 197 16.610 - 18. 297 16.610 - 18.297 

Demanda de potencia del l!'Olino IGI IGI- HP 164.637 -120.778 164.637 -220. 778 164.637 -220. 778 164.637 -220. 778 164.637 -220.778 

Tamaño de bolas ( calCtJlado } 8 m. in 37.3 - 1.5 37.3 - 1.5 37.3 - 1.5 37.3 - 1.5 37.3 - 1.5 

Velocidad critica es r.p.m. 27.09 27.09 27.09 27.09 17.09 

Potencia requerida por el mineral w KllH/T-IGIH/sT 13.571 - 12.32 10.707 - 9.72 6.984 - 6.34 4.351 - .9 3.184 - 2.89 

Tamaño óptimo de alimentación Fo micrii&etros 4560. 7 4560.7 4560.7 4560.6 4560.7 

Relación de trituración RT - 60.0 40.0 20.0 JO.O 6.67 

Factor por operar en circuito abierto EF, - 1.1 J.1 1.2 1.1 1.1 

Factor por molienda fina EFs - 1.0533 0.9933 !.O 1.0 1.0 

Factor por baja relación de trituración EF, - 1.0 1.0 !.O 1.0 1.0 

Demanda corregida de potencia IG/c KllH/T-KllH/sT 17.148 - 15.567 12.763 - 11.587 8.379 - 7 .607 5.218 - 4.737 818 - 3.466 

Capacidad T T/d - sT/d 230.42 -253.112 309.55 -340.99 471.53 -519.42 757.17 -834.08 1034.91 -ll40.03 

Tipo de operación hímeda 

~ e i r c u i t o - abierto 
D e s e a r g a derra:ne 

Medios de molienda - bolas de acero 

600 

1.4384- 8.00 
2.4384- 8.00 

0.35 
0.75 

38.IO - 1.50 

4.16 -160. ºº 
3 ººº 
350 

2.7 

11.0156- 10.00 

0.00 

9.912 - 8.998 

16-610 - 18.297 

164.637 -220. 778 

37.3 - 1.5 
27.09 

2.489 - 2.26 

4560.7 

5.00 

1.2 

1.0 
1.0356 

3.090 - 2.805 

1178.99 -1408.88 

"' ... 
"' 
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VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA CORREGIDA DE POTENCIA Y POTENCIA REQUERIDA POR 
EL MINERAL' EN FUNCION DEL TAMAÑO DEL MINERAL EN LA DESCARGA 
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TAMAÑO DE PARTICULA EH LA ALIMEllTAC!ON 

Diámetro del molino 

Longitud del molino 

Fracción del volúmen del molino ocupado 
Fracción de la velocidad crltica empleada 
Diámetro máximo de bola 
Peso volumétrico de las bolas 
Tamaño de parti'cula en la descarga 
Factor para molino de bolas 

Densidad del mineral 

Indice de trabajo 

Factor de corrección por tamaño de bolas 
Demanda de potencia para 100ver las bolas 

Carga de bolas 
Demanda de potencia del molino 
Tamaño de bolas ( calculado ) 

Velocidad critica 

Potencia requerida por el rr;ineral 
Tamaño óptimo de alimentación 

Relación de trituración 
Factor por operar en circuito abierto 

"VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEHANOA CORREGIDA DE POTENCIA, POTENCIA REQUERIDA POR EL MINERAL Y TAHAAO OE BOLAS 

EN FUNCIIW DEL TAHAiiO OEL MINERAL EN LA ALillENTACIDN" 

F micrómetros 
11 ººº 9 400 B 000 6 500 

o m - ft 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

L m - ft 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

Vb i 0.35 0.35 0.35 0.35 

fCs i 0.75 0.75 0.75 0.75 

B mn - in 76.2 - 3.0 76.2 - 3.0 76.2 - 3.0 63.50 - 2.5 

Pv Kg/dm'-lb/ft' 4.I6 -260.00 4.I6 -260.0D 4.16 -260.DD 4.16 -260.00 

p rricrémetros 200 200 200 200 

K - 350 350 350 350 

d g/on' 2.7 2.7 2.7 2.7 

Wi KWH/T-KllH/sT ll.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 

Ss KWH/T-KWH/ s T 0.00 0.00 0.00 0.00 

KWb KWH/T-KllH/sT 9.912- 8.998 9.912 - 8.998 9.912 - 8.998 9.912- 8.998 

Cw T - si 16.610 - 18.297 16.610 - 18.297 16.610 - 18.297 16.610 - 18.297 

KW KW - HP 164.637 -220.778 164.637 -220.778 164.637 -220.778 164.637 -220.778 

B 1!111 - in 71.6 - 2.B 6.3 - 2.6 60.9 - 2.4 55.1 - 2.2 

Cs r.p.m. 27.09 27.09 27.09 27.09 

w KllH/T-KllH/sT 6.74 - 6.120 6.653 - 6.040 6.554 - 5.950 6.442 - 5.830 

Fo micrérnetros 4560.7 4560.7 4560.7 4560.7 

RT 55.0 47.0 40.0 32.5 
-

EF, - 1.2 J.2 J.2 J.2 

F'actor por exceso de tamaño en la alimentación EF, - 1.077 J.0677 1.0566 J.0393 

B.524 - 7.738 Demanda corregida de potencia 
Capacidad 

Tipo de operación 

e i r e u i to 
híineda 

abierto 
Descarga - derrame 
Medios de molienda - bolas de acero 

KWc KllH/T-KWH/sT 

T T/d - sT/d 

B.710 - 7 .907 B.315 - 7.548 8.011 - 7.272 

453.67 -499.75 463.53 -510.60 475.24 -523.51 493.29 -543.39 

5 ººº 3 500 

2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

2.4384- 8.00 2.4384- 8.DO 

0.35 0.35 

0.75 D.75 

50.B - 2.0 so.a - 2.0 

4.16 -260.00 4.16 -260.00 

200 200 

350 350 

2.7 2.7 

.... 
::! 

11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 

0.00 0.00 

9.912 - 8.998 9.912 - 8.998 

16.610 - 18. 297 16.610 - IB.297 

164.637 -220.778 164.637 -220. 778 

48.3 - 1.9 40.4 - 1.6 

27.09 27.09 

6.235 - 5.660 5.926 - 5.380 

4560.7 4560.7 

25.0 17.5 

1.2 1.2 

1.0116 1.000 

7.564 - 6.867 7.113 - 6.457 

522.37 -575.43 555. 52 -611. 95 





¡·'' 

·r 

'VARIACIOO DEL TAMAiiO OE BOLA EN FUNCJorl OE LA DEN5JOAD DEL MINERAL" 

f' 

DEN5IOAD DEL HINERAL d g/an1 2.50 2.70 2.90 3.10 

Diámetro del molino D m - ft 2.4384- a.OO 2.4384- a.DO 2.4384- a.DO 2.4384- a.DO 

longitud del malino L m - ft 2. 4384- a .00 2.4384- a.DO 2.4384- a.DO 2.43a4- a.DO 

Fracción del vollmlen del oolino ocupado Vb ~ 0.35 0.35 0.35 0.35 

Fracción de la velocidad critica enpleada fCs li 0.75 0.75 0.75 0.75 

Di~tro máximo de bola B ll1l1 - in 63.50 - 2.50 76.2 - 3.00 76.2 - 3.00 76.2 - 3.00 

Peso volumétrico de las bolas Pv Kg/dm3-lb/ft' 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4. 16 -260. 00 4.16 -260.00 

Tamaño de particula en la descarga p micránetros 200 200 200 200 

Tamaño de particula en la aliroontación F micránetros 9000 9000 9000 9000 

Factor para molino de bolas K - 350 350 350 350 

Indice cie trabajo Wi KWH/T-KllH/sT 11.0156- !O.DO JJ.0156- I0.00 JJ.0156- 10.00 JJ.0156- 10.00 "' ~ 
Factor de corrección por tamaño de bolas 5s KllH/T-KllH/sT O.DO O.DO O.DO O.DO 

Demanda de potencia para mover las bolas KWb KllH/T-KllH/sT 9.912 - a.998 9.912 - a.99a 9.912 - a.99a 9.912 - a.998 

carga de bolas (\t T - sT 16.610 - la.297 16.610 - IB.297 16.610 - la.Z97 16.6!0 - 18.297 

Demanda de potencia del melino 1(11 Kll - HP 164.637 -220. na 164.637 -220.77a 164.637 -220. 779 164.637 -220.778 

Tamaño de bolas ( calculado ) a ll1l1 - in 63.2 - 2.5 64.a - 2.5 66.3 - 2.6 67.a - 2.7 

Velocidad crítica Cs r.p.m. 27.09 27.09 27.09 27.09 

Potencia requerida por el mineral w KllH/T-KllH/sT 6.631 - 6.020 6.631 - 6.020 6.631 - 6.020 6.631 - 6.020 

Tamaño óptimo de alimentación Fo micránetros 4560.7 4560.7 4560.7 4560.7 

Relación de trituración RT - 45.00 45.00 45.00 45.00 

Factor por exceso de tamaño en la alimentación EF.i, - 1.0649 l.ü649 1.0649 1.0649 

Demanda corregida de potencia KWc KllH/T-KWH/sT 7.osa - 6.407 1 .osa - 6.407 7.osa - 6.407 7.058 - 6.407 

Capacidad T T/d - sT/d 559.al -616.67 559.al -616.67 559.E -616.67 559.a -616.67 

Tipo de operación - húmeda 

t: Circuito cerrado 
Descarga - derrame 
Medios de molienda - bolas de acero 
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'VARIACIOO DE LA CAPACIDAD, DEIWIDA CORREGIDA DE POTENCIA, POTEllC!A REQUERIDA POR EL MINERAL, TAMAÑO OE BOLAS Y TAMA!iO OPT.!HO DEL MINERAL EN LA AL!MEHTAC!ON 

EN FUNC!OO DH INDICE DE TRABAJO" 

IHDJCE DE TRABAJO 

Olámetro del 1rolino 
longitud del molino 

Fracción del volúmen del molino ocupado 
Fracción de la velocidad critica enpleada 
Diámetro máximo de bolas 
Peso volumétrico de las bolas 

Tamaño de particula en la descarga 
Ta.'llaño de partícula en la alimentación 

Factor para molino de bolas 
Densidad del mineral 

Factor de corrección por tamaño de bolas 
Demanda de potencia para mover las bolas 
Carga de bolas 

Demanda de potencia de 1 molino 
Tamaño de bolas ( calculado ) 

Velocidad critica 
Potencia requerida por el mineral 

Tamaño óptimo de alimentación 
Relación de trituración 

Factor por exceso de tamaño en la alimentación 
Oe!Mnda corregida de potencia 

Capacidad 

Tipo de operación - húrreda 
e i r e u i t o - ·único 
Medios de molienda - bolas de acero 

Wi 

D 

l 

Vb 
fCs 

8 

Pv 
p 

F 

K 
d 

Ss 

Kllb 

Cw 

Kll 

8 

Cs 

w 
Fo 
RT 

EF, 

Kllc 

T 

KllH/T-Kl/11/sT 7.7109- 7.0 

m - ft 2.4384- B.00 

m - ft 2.4384- 8.00 

% 0.35 

% 0.75 

ran-in 63.50 - 2.5 

Kg/ctn'- lb/ft' 4.16 -260.00 

micránetros 200 

micrómetros 9 400 

- 350 
g/onl 2.7 

Kllll/T-13111/ sT º·ºº 
Kl/H/T-KllH/sT 9.912 - 8.998 

T - sT 16.610 - IB.297 

Kll - HP 164.637 -220.778 

lllll-in 58.7 - 2.3 

r.p.m. 27.09 

KWH/T-KWH/sT 4.659 - 4.2Jil 

micrór.etros 45!.I 

- 47 

1.000 

KWH/T-KWH/sT 4.657 - 4.228 

T/d - sT/d 848.43 -93'.61 

9.3633- 8.5 11.0156- 10.00 12.6600- l!.5 14.3203- 13.0 15.9717- 14.5 

2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

ü.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

63.50 - 2.5 76.20 - 3.0 76.20 - 3.0 76.20 - 3.0 76.20 - 3.0 

4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 

200 . 200 200 200 200 

9 400 9 400 9 400 9 400 9 400 
350 350 350 350 350 
2.7. 2.7 2.7 2.7 2.7 
o.oo 0.00 º·ºº 0.00 O.DO 

9.912 - 8.998 9.912 - 8.998 9.912 - 8.99R 9.912 - 8.998 9.912 - 8.998 
16.610 - 18.297 16.610 - IB.297 16.610 - IB.297 16.610 - 18.297 16.610 - IB.297 

164.637 -220. 778 164.637-220.778 164.637 -220.778 164.637 -220.778 !64.637 -220. 778 
62.7 - 2.5 66.3 - 2.6 69.3 - 2.7 72.4 - 2.8 74.9 - 2.9 

27.09 27.09 27.09 27.09 27.09 
5.651 - 5.130 6.653 - 6.040 7.656 - 6.950' 8.647 - 7.850 9.6 9 - 8.760 

946.8 4560.7 4252.9 41JOO.O 3787.4 
47 47 47 47 47 
l. 287 1.0677 J.ll59 1.1723 1.2365 

5.818 - 5.281 7.104 - 6.449 8.538 - 7.750 10.139 - 9.205 11.928 - lo.a a 
679 .19 -748.18 556.23 -612.72 462.BI -509.81 389.69 -429.27 331.26 -364.90 

"' "' ... 



VARIAC/ON DE LA CAPACIDAD, DEMANDA CORRE610A DE POTENCIA, POTENCIA. REQUERIDA POR EL MINERAL 
TI.MAÑO DE BOLA Y TAMAÑO OPTIMO DEL MINERAL EN LA ALIMENTACIDN EN FUNCIDN DEL 

INDICE DE TRABAJO 
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'VAR!ACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA CORREGIDA DE POTENCIA, POTENCIA REQUERIDA POR El MJllERAL Y TAMAílO OE BOLA EN FUNCION OE LA RELACION DE TRITURACION" 

RELACJON OE TRITURACIOll 

Diámetro del molino 

Longftud del molino 
Fracción del volúmen del molino ocupado 

Fracción de la velocidad crítica empleada 
Diámetro máximo de bola 

Peso volumétrico de las bolas 
Tamaño de part"icula en la descarga 

Tamaño de partícula en la alimentación 
Factor para molino de bolas 
Densidad del mineral 
Indice de trabajo 
Factor de corrección por tamaño de bolas 
Demanda de potencia para mover las bolas 

Carga de bolas 
Demanda de potencia del molino 
Tamaño de bolas ( calculado ) 

Velocidad critica 

Potencia requerida por el mineral 
Tamaño óptimo de alimentación 
Factor por baja relación de trituración 
Demanda corregida de potencia 
Capacidad 

Tipo de operación 
Circuito 
O es e a rg a 

húmeda 
cerrado 
derrame 

Medios de molienda · bolas de acero 

RT " 

o m - ft 

l m - ft 

Vb % 

fCs % 

8 rrrn - in 

Pv K9/dm3-lb/ft' 
p micrómetros 

F micránetros 

K " 

d g/OTI' 
Wi K\IH/T-KWH/sT 

Ss KWH/T-KWH/sT 

KWb K\IH/T-K H/sT 

Cw T - sT 

KW KW • HP 

8 lllll - in 

Cs r.p.m. 

w K\IH/T -KWH/sT 

Fo micrómetros 
EF, " 

KWc KWH/T -KWH/sT 

T T/d - sT/d 

9.0 B.O 

2.4384- B.00 2.4384- 8.00 

2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

0.35 0.35 

0.75 0.75 

50.8 " 2.0 50.8 " 2.0 

4.16 -260.00 4.16 -260.00 

400 400 

3600 3200 

350 350 

2.7 2.7 

ll.0156- 10.00 !l.0156- 10.00 

º·ºº 0.00 

9.912 • B.998 9.912 " 8.99B 

16.610 • 18.297 16.610 - 18.297 

164.637 -220.778 164.637 -220.778 

40.9 " I.6 38.6 " l.5 

27.09 27.09 

3.668" J.330 3.558 " 3.230 

4560.7 4560.7 

l.00 l.00 

3.668 " 3.333 3.558 " 3.232 

1076.09 -!l85.38 ll09.75 -1222.46 

7.0 6.0 5.0 

2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

2.4384- 8.00 2.4384· 8.00 2.4384- 8.00 

0.35 0.35 0.35 

0.75 0.75 0.75 

38.l " l.5 38.J " 1.5 38.l "1.5 

4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 

400 400 400 

2800 2400 2000 
. 350 350 350 

2.7 2.7 2.7 

ll.0156- 10.00 ll.0156- 10.00 ll.0156- 10.00 

o.oo 0.00 0.00 

9.912 " 8.998 9.912 " 8.998 9.912 " 8.998 

16.610 " 18.297 16.610 - lB.297 16 .610 " 18. 297 

164. 637 -220. 778 164. 637 -220. 778 164.637 -220.778 

36. ! " J.4 33.5 " J.3 30.5 " !.2 

27.09 27.09 27.09 

3.426 - 3.IIO 3.261 " 2.960 3.040 " 2.760 

4560.7 4560.7 4560.7 

l.00 l.0280 l. 56 

3.426 - 3.llO 3. 49 " 3.041 3.153 " 2.862 

ll53.30 -1270.44 1179.35 -1299.l 1253.14 -1380.42 

4.0 

2.4384- 8.00 

2. 4384- 8. 00 

0.35 

0.75 

3B.l " 1.5 

4.16 -260.00 

400 

1600 

350 

2.7 

IJ.0156- 10.00 

0.00 

9.912 " 8.998 

16.610 " 18.297 

164.637 -220. 776 

27.4 " J.l 

27.09 

2.754 " 2.500 

4560.7 

l.049! 

2.889 " 2.623 

1367.69 -1506.60 

"' "' w 
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"VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA CORREGIDA DE POTENCIA Y TAMAÑO DE BOLA EN FUNCIOll DE EL TIPO DE OPERACION, CIRCUITO Y DESCARGA EN El MOLINO" 

TIPO DE DPERACION - S E C A HUME DA HUME DA HUHEDA 

Circuito - Cerrado abierto A b i e r t o Cerrado Cerrado o abierto 
D e s ca r g a - - Diafragma Derrame De r r a me Diafragma 
Diámetro del molino o m - ft 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2. 4384- 8. 00 2.4384- B.00 

longitud de 1 molino l m - ft 2.4384- B.DD 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2. 4384- B. 00 

Fracción del volúmen del molino ocupado Vb i 0.35 0.35 0.35 0.35 

Fracción de la velocidad critica empleada fCs t D.75 D.75 D.75 0.75 
Diámetro máximo de boia B mn - in 76.2 - 3.00 76.2 - 3.00 76.2 - 3.00 76.2 - 3.00 
Peso volumétrico de las bolas Pv Kg/drnl~lb/ft3 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16. -260,00 4.16 -260.00 

Tamaño de partículas en la descarga p micrómetros 200 200 200 200 
Tamaño de part'iculas en la alimentación F micrómetros g 400 9 400 g 400 9 400 
Factor para molino de bolas K - 335 350 350 330 
Densidad del mineral d gfcm' 2.7 2.7 2.7 2.7 
Indice de trabajo Wi KllH/T-KllH/sT 11.0!56- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- JO.OC 
Factor de corrección lJOr tamaño de bolas Ss KWH/T-KWH/ s T O.DO O.DO 0.00 O.DO 
Demanda de potencia para mover las bolas KWb KWH/T-KWH/sT g.912 - 8.998 9.912 - 8.998 9.912 - B.998 9.912 - 8.998 
Carga de bolas Cw T - sT 16.610 - 18.297 16.610 - 18.297 I6.610 - 18.297 16.610 - 18.297 
Demanda de potencia del molino KW KW - llP 164.637 -220.778 164. 637 -220. 778 164.637 -220. 778 164.637 -220.778 
Tamaño de bolas { calculado ) B nm- in 67.6 - 2.7 66.3 - 2.6 66.3 - 2.6 68.1 - 2.7 
Velocidad critica Cs r.p.m. 27.09 27.09 27.09 27.09 
Potencia requerida por el mineral w KllW/T-Khll/sT 6.653 - 6.040 6.653 - 6.040 6.653 - 6.040 6.653 - 6.040 
Tamaño Optimo de alimentación Fo micrómetros 4560.7 4560.7 4560.7 4560.7 
Relación de trituración RT 47 47 47 47 
Factor por efectuar Ja operación en seco EF1 - 1.3 1.0 1.0 1.0 
Factor por operar en circuito abierto EF2 - l.O 1.2 1.0 1.0 
Factor por exceso de tamaño en al alimentación EF, - 1.0677 1.0677 1.0677 1.0677 
Demanda corregida de potencia KWc KWll/T-KWH/sT 9.235 - 8.383 B.524 - 7.738 7.104 - 6.449 7.104 - 6.449 
Capacidad T T/d - sT/d 427.07 -471.33 463.53 -510.60 556.23 -612.73 556.23 -612.7 

Medios de Molienda ~ Bolas de acero 

,, 
"' ~ 
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VARIACION DE LA CAPACIOAO, DEMANDA CORREGIDA OE POTENCIA Y TAMAÑO 0E BOLA EN FUNCION DEL 

TIPO OE OPERACION, CIRCUITO Y DESCARGA EN EL llOLINO 
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TIPO DE OPERACION: SECA 
CIRCUITO: CEllllADO O ABIERTO 

DESCARGA : DIAFRAGMA 

HVMEDA 
ABIERTO 

DERRAME 

HUllEDA 
CERRADO 

DERRAME 

HVllEDA 
CERRADO O ABIERTO 

DIAFRAGMA 
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"VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA CORREGIDA DE POTENCIA, CARGA DE BARRAS, DEMAllDA DE POTENCIA DEL MOLINO, DEMANDA DE POTENCIA PARA MOVER LAS BARRAS, VELOCIDAD CRITICA Y 
TAMAOO DE BARRA EN FUllCIDN DEL DIAHETRD DEL llJLIND" ' 

DIAHETRO DEL MOLINO o 

1 

m - ft 1.8288- 6.00 2.1336- 7.00 2.4384- 8.00 2. 7432- 9.00 3.0480- 10.00 3.3528- 11.00 

Longitud del Molino L m - ft 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2. 4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

Fracci6n del volúmen del molino ocupado Vb : 0.35 0.35 D.35 0.35 0.35 0.35 

Fracción de la velocidad critica empleada fCs : 0.75 0.75 0.75 o. 75 0.75 0.75 

Diámetro máximo de barra R mm - in - 4.50 - 4.50 101.6 - 4.0D 101.6 - 4.00 101.6 - 4.00 101.6 4.00 

Peso volumétrico de la barras Pv Kg/dm3-lb/ft3 6.25 -390.0 6.25 -390.0 6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25 - 390.D 6.25 - 390.0 

Longitud de 1 as barras Lr m - ft 2.286 - 7.50 2.286 - 7.50 2.286 - 7.50 2.286 - 7 .50 2.286 - 7.50 2.286 - 7.50 

Tamaño de partíc:ula en la descarga p micrérnetros 200 200 200 200 200 200 

Tamaño de partícula en la alimentación F micr&:netros 1000 1000 1000 IDOO 1000 1000 

Densidad del mineral d g/an' 2.7 2.7 2.7 2.7 2. 7 2.7 

Indice de trabajo Hi KWH/T -KWH/ sT 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156 - 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 II.0156- ID.DO 

Demanda de potencia para mover las barras KWr KWH/T-KWH/sT 7.084 - 6.431 7 .458 - 6.770 7. 797- 7 .078 B.109 - 7.361 8.399 • 7.625 8.670 - 7.871 

Carga de barras cw T - sT 13.139 - 14.473 17 .883 - 19.699 23. 358 - 25. 730 29. 562 - 32. 564 36. 496 - 40. 203 44.160 - 48.645 

Demanda de potencia del molino KW KW - HP 93.073 -124.Bll 133.362 -178.839 182.116 -244.217 239.719 -321.464 306.528 - 411.055 382.872 - 513.431 

Tamaño de barras ( calculado ) R mm - in 108-20 • 4.36 104.14 - 4.10 ID0.84 - 3.97 9.7 - 3.95 95.25 - 3. 75 92.96 - 3.66 

Velocidad crítica es r.p.m. 31.28 28.96 27.09 25.54 24.23 23.10 

Potencia requerida por el mineral H KWH/T-KWH/sT 4.307 - 3.910 4.307 - 3.910 4.307 - 3.910 4.307 - 3. 910 4.307 • 3.910 4.307 - 3.910 

Tamaño óptimo del mineral en la alimentación Fo micrómetros lB 242.B 18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 242.8 

Relación de trituración RT - 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 

Relación de trituración ideal RTo - 14.250 13.357 12.687 12.167 11.750 llA09 

Factor de corrección por e 1 diámetro EF1 - 1.0592 l.0271 l.000 0.9767 0.9564 0.9383 

Factor para molinos de barras con relación Ef¡ - 1.5704 1.4656 1.3940 1.3424 J.3038 1.2738 

N 

::; 

factor' para molinos de barras operando como -
circuito único con alimentación de un circui-
to de trituración cerrada EF 1 

1.20 1.20 J.20 J.20 1.20 1.20 

Demanda corregida de potencia KWc KWH/T-KWH/sT 8.595 - 7.802 7.779 - 7 .061 7.103 - 6.539 6. 779 - 6.150 6.442 - 5.848 6.176 - 5.606 

Capacidad T T/d - sT/d 259. 90 -286. 29 411.52 -453.32 624.99 -668.46 849.23 -935.48 1141.92 -1257 .90 1487.91 -16 9. 

Tipo de operación - h ú m e d a 

Circuito único 
Medios de molienda - barras de acero 

i 
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"VARIAC!ON DE LA CAPACIDAD, DEMANDA CORREGIDA DE POTENCIA, CARGA DE BARRAS Y DEMANDA DE POTENCIA DEL MOLINO 
EN FUNCION DE LA LONGITUD DEL MOLINO" 

L!h~GITUO DEL MOLINO 

Diámetro del molino 
Fracción del volúmen del molino ocupado 

Fracción de la velocidad critica empleada 
Diámetro máximo de barra 

Peso volumétrico de las barras 
longitud de las barras 
Tamaño de part'ícula en la descarga 

Tamaño de partícula en la alimentación 

Densidad del mineral 

Indice de trabajo 
Demanda de potencia para mover las barras 

Carga de barras 
Demanda de potencia del molino 

Tamaño de barras ( calculado ) 

Velocidad crítica 

Potencia requerida por e 1 minera 1 
Tamaño óptimo del mineral en la alimentación 

Relación de trituración 
Relación de trituración ideal 
Factor para molienda de barras con relación · 
de trituración baja 
Factor para molinos de barras operando como -
circuito único de molienda con alimentación -
de un circuito de trituración cerrada 
Demanda corregida de potencia 
Capacidad 

Tipo de operación · húmeda 
e i r c u i t o único 
Medios de molienda - barras de acero 

L 

o 
Vb 

fCs 
R 

py 

Lr 
p 

F 
d 

Wi 

KWr 

Cw 

KW 

R 
Cs 

w 
Fo 

RT 
RTo 

EF6 

EF, 

KWc 

T 

m - ft 1.8288- 6.00 

m - ft 2.4384- 8.00 

% 0.35 

% 0.75 

l1lll - in 101.6 - 4.00 

Kg/dm3-lb/ft3 6.25 -390.00 

m - ft 1.6764- 5.5 

micrómetros 200 

micrOOietros 1000 

g/cm' 2.7 

KWH/T-KWH/s T 11.0156- JO.DO 

KWH/T-KhWsT 7.797 - 7.078 

T - sT 17.128 - 18.868 

KW - HP 133.552 -179.093 

mm-in 100.84 - 4.00 

r.p.m. 17.09 

KWH/T-KWH/sl 4.307 - 3.910 
18 141.8 

- 5.000 

- 11.4375 

- 1.2763 

- 1.20 

KWH/T-KWH/sT 6.594 - 5.986 

T/d - sl/d 486.05 -535.42 

2.1335- 7 .00 2.4384. 8.00 2.7432- 9.00 

2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

0.35 0.35 0.35 

0.75 0.75 0.75 
101.6 - 4.00 !01.6 - 4.00 101.6 - 4.00 

6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25 -390.00 

1.9812- 6.5 2.2860- 7.5 2.59 - 8.5 

200 200 200 
1000 1000 1000 

2.7 . 2.7 2.7 
11.0156- !O.DO 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 

7.797- 7.078 7.797 - 7.078 7.797- 7.078 
20.243 - 21.299 13.358 - 15.730 16.471 - 19.160 

157.834 -111.655 181.116 -244.117 206.398 -276.779 
100.84 - 4.00 100.84 - 4.00 100.84 - 4.00 

17.09 17.09 17.09 
4.307 - 3.910 4.307 - 3.910 4. 307 - 3.910 

18 241.8 18 241.8 18 142.8 
5.000 5.000 5.000 

12.0625 12.6875 13.3125 

1.3325 1.3940 1.4607 

1.10 1.20 1.20 
6.885 - 6.150 7.203 - 6.53 7.547 - 6.851 

550.18 -606.05 606. 83 -668. 46 656. 35 -713. 01 

3.0480- 10.00 

2.4384- 8.00 
1 
0.35 

0.75 

101.6 - 4.00 

6.25 - 390.00 
2.89S6- 9.5 

1 

200 
1000 

2.7 
11.0156- 10.00 

7.797 - 7.078 

19.585 - 31.59! 

230.680 - 309.341 

100.84 - 4.00 

17.09 

4.307 - 3.910 
18 242.8 

5.000 

13.9375 

1.5315 

' 1.20 

7.919 - 7.188 

699.17 - 770.18 

3.3528- 11.00 

2.4384- 8.00 

0.35 

0.75 

!01.6 - 4.00 

6.25 - 390.00 
3.2004- I0.5 

200 

1000 

2.7 

11.0156- 10.00 

7. 797 - 7.078 

31.70! - 36.022 

154.961 - 341.904 

100.84 - 4.00 

17.09 

4.307 - 3.910 

18 242.8 
5.000 

14.5625 

1.6096 

1.20 
. 8.317 - 7.550 

735. 75 - 810. 48 

"' ~ o 
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VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA CORREGIDA DE POTENCIA, CARGA DE BARRAS Y OENANOA 
DE POTENCIA DEL MOLINO EN FUNCION DE LA LONGITUD DEL MOLINO 

METROS: 

/¿ / 
;~/ 

!// 
~· 

~(.) 

//' 

LB288 2.1336 2.4380 21'43l 3.0480 3.3528 

PIES: 6.0 1.0 8 .o 9.0 10.0 ti.O 

LONGITUD DEL llOLINO 
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"VARIACION DE LA CAPACIOAD, CARGA DE BARRAS, DEMANDA DE POTENCIA DEL HOLIND y DEMANDA Y DEMANDA DE POTENCIA PARA MOVER LAS BARRAS 

EN FUNCION OE LA FRACCION OEL VOLUMEN OEL MOLINO OCUPADO" 

FRACCION DEL VOLUMEll DEL MOLINO OCUPADO 

Diámetro del molino 
Longitud del molino 

Fracción de la velocidad critica empleada 

Diámetro máximo de barra 
Peso volumétrico de las barras 

Longitud de las barras 

Tamaño de partícula en la descarga 

Tamaño de particula en la alimentación 

Densidad del mineral 

Indice de trabajo 

Demanda de potencia para mover las barras 

Carga de barras 

Demanda de potencia del molino 

Tamaño de barras ( calculado ) 

Velocidad critica 
Potencia requerida por el mineral 
Tamaño óptimo di:l !!linera] en la alimentación 

Relación de trituración 

Relación de trituración ideal 

Factor para molinos de barras con relación -
de trituración baja 

Factor para molinos de barras operando como -
circuito único on alimentación de un circuito 
de trituración cerrada 

Demanda corregida de potencia 

Capacidad 

Tipo de operación - húmeda 

e i r c u i t o - único 

Medios de molienda - barras de acero 

Vb t 

o m - ft 
L m - ft 

fCs $ 

R mm - in 
Pv K9/dm3

- lb/ft3 

Lr m - ft 
p micrómetros 

F micrómetros 

d g/anl 

Wi KWH/T-KWH/sT 

KW" KWH/T -KWH/s T 

Cw T - sT 

KW KW - HP 

R nm - in 

Cs r.p.m. 

w KWH/T-KWH/sT 

Fo micrómetros 

RT -
RTo -

EF, -

EFo -
KWc KWH/T-KWH/sT 

T T/d - sT/d 

0.31 0.33 

2.4384- 8.00 2. 4384- 8. 00 
2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

0.75 0.75 

101.6 - 4.00 101.6 - 4.00 
6.25 -390.00 6.25 -390.00 

2.286 - 7.5 2.286 - 7.5 

'ºº 200 

1000 1000 

2.7 2.7 

11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 

8.179 - 7.425 7.987 - 7.251 

20.688 - 22. 789 22.022 - 24.259 

169.203 -226.901 175.914 -235.901 

100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 

27.09 27.09 

4.307 - 3.910 4.307 - 3.910 

IS 242.8 18 242.8 

5.000 5.000 

12.6875 12.6875 

1.3940 1.3940 

1.20 1.10 

7.203 - 6.539 7.20 - 6.539 

563.80 -621.07 586.1 -645.70 

0.35 0.37 0.39 

2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

0.75 0.75 0.75 

101.6 - 4.00 101.6 - 4.00 101.6 - 4.00 

6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25 -390.00 

2.286 - 7.5 2.286 - 7.5 2.286 - 7.5 

200 200 200 

1000 1000 1000 

·2.7 2.7 2.7 

11.0156- 10.00 11.0156- I0.00 11.0156- 10.00 

7.797 - 7.078 7.606 - 6.905 7.415 - 6.731 

23.358 - 25.73D 24.692 - 27.200 26.027 - 28.670 

182.116 -244.217 187.807 -251.850 192.990 - 258.799 

100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 

27.09 27.09 27.09 

4.307 - 3.910 4.307 - 3.910 4.307 - 3.910 

18 242.8 18 242.8 18 242.8 

5.000 5.000 ¡.ooo 
12.6875 12.6875 12.6875 

1.3940 1.3940 1.39~0 

1.20 1.20 1.20 

7.203 - 6.539 7.203,; 6.359 7.203 - 6.539 
606. 83 -668. 46 625.79 -669.35 643.06 - 706.36 

0.41 

2.4384- 8.00 

2.4384- 8.00 

0.75 

101.6 - 4.00 

6.25 -390.00 

2.286 - 7.5 

200 

1000 

2.7 

11.0156- 10.00 

7.224 - 6.558 

27.361 - 30.140 

197 .662 - 265.0ó5 

100.84 - 3.97 

27.09 

4.307 - 3.910 

18 242.8 

5.000 

12.6875 

1.3940 

1.20 

7.203 - 6.539 

658. 63 . 715. 53 

"' "' ~ 



VARIACION DE LA CAPACIDAO, CARGA DE BARRAS, DEMANDA DE POTENCIA DEL MOLINO Y DEMANDA 
DE POTENCIA PARA MOVER LAS BARRAS EN FUNCION DE LA FRACCION DEL llOWMEN DEL MOLINO 
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"VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA DE POTENCIA DEL MOLINO, DEMANDA DE POTENCIA PARA MOVER LAS BARRAS Y TAHAiiO DE LA BARRA 

EN FUNCIOll OE LA FRACCION OE LA VELOCIOAO CRITICA DEL MOLINO" 

FRACCJOll OE LA VELOCIGAO CRITICA EMPLEADA 

Diámetro del molino 

Longitud di?l molino 
Fracción del volúmen del molino ocupado 

Diámetro máximo de barra 
Peso volumétrico de las barras 

longitud de las barras 
Tamaño de particula en la descarga 

Tamaño de part'icula en la alimentación 

Densidad del mineral 
Indice de trabaJo 
Demanda de potencia para mover las barras 
Carga de barras 
Demanda de potencia del molino 

Tamaño de barras ( calculado ) 

Velocidad critica 
Potencia requerida por el mineral 
Tamaño óptimo en la alimentación 

Relación de trituración 
Relación de trituración ideal 
Factor para molinos de barras con relación -
de trituración baja 
Factor para molinos de barras operando cano -
circuito único con alimentación de un circui-
to de trituración cerrado 
Demanda corregida de potencia 
Capacidad 

Tipo de operación - hímeda 
e i r e u i t o único 
Medios de molien ... d .:. barras de acero 

fCs 

o 
L 

Vb 

R 

Pv 

Lr 
p 

F 

d 

Wi 
KWr 

Cw 
KW 

R 

es 

w 
Fo 

RT 
RTo 

EF, 

EFo 

KWc 
T 

X 0.720 

m - ft 2.4384- 8.00 

m - ft 2.4384- 8.00 

X 0.35 

lllTI - in 114.30 - 4.50 

Kg/dm'-lb/ft' 6.25 -390.00 

m - ft 2.186 - 7.5 

micrómetros 200 

micr&netros IODO 

g/an' 2.7 

KWH/T-KWH/sT II.0!56- 10.00 

KWH/T-KWH/sT 7.4B5 - 6.795 

T - sT 23.358 - 25.730 

KW - HP 174.831 -234.44B 

l1lll - in I02.87 - 4.05 

r.p.m. 27.09 

KWH/T-KWH/sT 4.307 - 3.910 

micrómetros 18 242.B 

- 5.00 

- 12.687 

- 1.39'10 

- 1.200 

KWH/ 7.203 - 6.539 

T/d - sT/d 582.56 -641.72 

0.735 D.750 0.765 0.7,0 

2.4384- 8.00 2.43B4- B.00 2.43B4- 8.00 2.43B4- B.00 

2.4384- 8.00 2. 4384- 8. 00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

0.35 0.35 0.35 0.35 

114.30 - 4.50 IOl.6 - 4.00 I0!.6 - 4.00 IOl.6 - 4.00 

6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25 - 390.00 

1.186 - 7.5 1.186 - 7.5 1.286 - 7.5 2.286 - 7.5 

200 100 200 200 

1000 IODO IODO IODO 

1.7 2.7 2.7 2.7 

11.0156- 10.00 11.0156_. 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- I0.00 

7.640 - 6.936 7.797 - 7.078 7.953 - 7.220 8.109 - 7.361 

23.35 - 25.730 23.358 - 25.730 23.358 - 25. 730 23.358 - 25.730 
17B.473 -239.333 182.116, -244.217 1B5.758 -249.102 1B9.400 -253.9B6 

101.85 - 4.01 I00.84 - 3.97 99.82 - 3.93 98.81 - 3. 

27.09 27.09 27.09 27.09 

4.307 - 3.910° 4.307 - 3.910 4.307 - 3.910 4.307 - 3.910 

18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 142.8 

5.00 5.00 5.00 5.00 
12.687 12.687 12.687 12.687 

1.3940 1.3940 1.3940 1.3940 

1.100 1.200 1.200 1.200 

7 .203 - 6.539 7.203 - 6.539 7.203 - 6.539 7.203 - 6.539 
594.69 ·-655.09 606.83 -668.46 618.97 -681.83 631. IO - 695. 20 

0.795 

2.43B4- 8.00 

2.4384- 8.00 

0.35 

101.6 - 4.00 

6.25 - 390.00 

2.286 - 7.5 

200 

1000 
2.7 

11.0156- I0.00 

8.165 - 7.503 

23.358 - 25.730 
193.043 - 258.870 

99.79 - 3.85 

27.09 

4.307 - 3.910 

18 242.8 

5.00 

12.687 

1.3940 

1.200 

7.203 - 6.539 

643.24 - 708.57 

"' "' .. 



VARIACION DE LA CAH.CIDAD, DEMANDA DE POTENCIA DEL MOLINO, DEMANDA DE POTENCIA H.RA ll(NE1I 
LAS BARRAS Y TAMARO DE LAS BARRAS EN FUNCION DE LA FRACCION DELA VELOCIDAD CRITICA DEL 

MOLINO 
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"VARIACJON DE LA CAPACIDAD, DE!WiDA CORREGIDA DE POTENCIA Y POTfüIA REQUERIDA POR EL MINERAL EN FUNC!ON DEL TAllAriD DEL MINERAL EN LA DESCARGA" 

TAMAiiO DE PARTICULA EN LA DESCARGA 

Diámetro de 1 molino 
longitud del molino 
Fracción del volúmen del molino ocupado 
Fracción de la velocidad critica empleada 
Diámetro máximo de barra 

Peso volumétrico de las barras 
Longitud de las barras 
Tamaño de parUcula en la alimentación 

Densidad del mineral 
Indice de trabajo 
Demanda de potencia para mover las barras 

Carga de barras 
Demanda de potencia del molino 
Tamaño de barras ( :alculado ) 

Velocidad critica 
Potencia requerida por el mineral 
Tar:iaño óptimo de alimentación 
Relación de trituración 
Relación de trituración ideal 
factor para moliendas en húmedo 

Factor para molinos de barras con relación · 
de trituración baja 
Factor para molinos de barras operando como -
circuito único con alimentación de un circd · 
to de trituración cerrada 
Demanda corregida de potencia 
Capacidad 

Tipo de operación - húmeda 
c i r c u i t o - único 
Medios de molienda - barras de acero 

p 

o 
L 

Vb 

fCs 

R 

Pv 

Lr 

F 

d 

Wi 

KWr 

Cw 

KW 

R 

Cs 

w 
Fo 

RT 

RTo 

EF1 

E!i 

EFa 
KWc 

T 

micrómetros IOD 

m - ft 2.4384- 8.0D 

m - ft 2.4384- 8.0D 

i 0.3S 

i 0.7S 

1M1 • in 152.4 - 6.00 

K9/dm3-lb/ft' 6.25 -390.00 

m - ft 2.286 - 7.50 

micrómetros 1700 

9/cm' 2.70 

KWH/T-KWH/sT 11.0156- JO .00 

KWH/T-KWH/sT 7.797 - 7.078 

T - sT 23.3S8 - 25.730 

KW - HP 182.116 -244.217 

um - in 149.86 - 5.90 

r.p.m. 27.09 

KWH/T-KWH/; T 8.339 - 7 .570 

micrómetros 18 242.8 

- 17.00 

- 12.6875 

1.00 

- l.lLW 

- 1.20 

KWH/T-KWH/sT l!.254 - 10.217 

T/d - sT/d 388.37 -427.81 

2SO 400 SSD 7DO 

2.4384- 8.00 2.4384· 8.DD 2.4384- 8.DO 2.4384- 8.00 

2.4384- 8.0D 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

0.3S 0.35 0.3S 0.35 

0.75 0.75 0.75 0.75 

!S2.4 - 6.00 152.4 - 6.00 152.4 - 6.00 IS2.4 - 6.00 

6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.2S -390.00 6.2S - 39D.OO 

2.286 - 7 .so 2.286 - 7 .so 2.286 - 7.SD 2.2!6 - 7.SO 

1700 l70D 1700 1700 

2.70 2.70 2.70 2.70 

11.0156- !O.DO 11.0156- 10.00 ll.0156- JO.DO ll.OJ56- 10.00 

7.797 - 7 .078 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 

23.3S8 - 25. 730 23.358 - 2S. 730 23.3S8 - 25.730 23.3S8 - 25.730 

182.ll6 -244.217 182.116 -244.217 182.116 -244.217 J82.116 - 244.217 

149.86 - 5.90 149.86 - 5.90 149.86 - 5.90 149.86 - 5.90 

27.09 27.09 27.09 27.09 

4.296 - 3.900 2.831 - 2.570 2 .027 - 1.840 1.487 - 1.350 

18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 242.8 

6.800 4.250 3.0909 2.4286 

12.6875 12.6875 12.6875 12.6875 

1.00 1.00 1.00 1.00 

1.231l 1.4746 J.614D 1.7016 

1.20 1.20 1.20 J.20 

6.345 - 5.760 5.019 - 4.5S6 3.923 - 3.561 3.046 - 2. 765 

688.8 -758.78 870.91 -959.36 lll4.22 -1227.39 1434.79 -1580.52 

8SD 

2.4384- 8.00 

2.4384- 8.00 

0.35 

0.7S 

152.4 - 6.00 

6.2S - 390.00 

2.86 - 7.50 

170D 

2.70 

ll.OIS6- 10.00 

7.797 - 7.078 

23.358 - 25.73D 

182.116 - 244.217 

149.86 - 5.90 

27.09 

1.102 - 1.000 

18 242.8 

2.000 

12.6875 

1.00 

1.7615 

1.20 

2.339 - 2.123 

1868.48 -2058.25 

~ 

"' "' 



VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA CORREGIDA DE POTENCIA Y POTENCIA llEQIJERIDA POR EL 
MINERAL EN FUNCIDN DEL TAMARD DEL MINERAL EN LA DESCARfA 
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"VAR!ACION DEL TAMAÑO DE BARRA EN FU!ICJON DE LA DENSIDAD DEL MINERAL" 

DENSIDAD DEL MINERAL 

Diámetro del molino 

longitud del molino 
Fracción del volúmen del molino ocupado 

Fracción de la velocidad critica empleada 
Diámetro máximo de barra 
Peso volumétrico de las barras 
longitud de las barras 
Tamaño de partículas en la descarga 

Tamaño de partículas en la alimentación 
lndi ce de trabajo 
Demanda de la potencia para mover las barras 
Carga de barras 
Demanda de potencia del molino 
Tamaño de barras ( calculado ) 

Velocidad critica 
Potencia requerida por el mineral 
Tamaño óptimo de la alimentación 

Relación de trituración 
Relación de trituración ideal 
Factor para molinos de barras con relación -
de trituración baja 
Factor para molinos de barras operando ccxno -
circuito único de molienda con alimentación -
de un circuito de trituración cerrada 
Demanda corregida de potencia 
Capacidad 

Tipo de operación - húmeda 
e i r c u i t o único 
Medios de molienda - barras de acero 

d 9/cm' 

o m - ft 
L m - ft 

Vb X 

fCs z 
R nm - in 

Pv Kg/dm'- lb/ft3 

Lr m - ft 
p micrómetros 

F micrómetros 
Wi KWH/T-KWH/sT 

KWr KWH/T-KWH/sT 

Cw T -

KW KW - HP 

R nvn- in 
es r.p.m. 
w KWH/T-KWH/sT 

Fo micrómetros 

RT -
RTo -

EF, 

EF, -
KWc KWH/T-KWH/sT 

T T/d - sT/d 

2.50 1.70 

1.4384- 8.00 1.4384- 8.00 

2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

0.35 0.35 

0.75 0.75 

101.6 - 4.00 101.6 - 4.00 

6.25 -390.00 6.15 -390.00 

2.286 - 7.50 2.286 - 7.50 

100 100 

1000 1000 

ll.0156- 10.00 !l.0156- 10.00 

7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 

23.358 - 15.730 23.358 - 15.730 

182.116 -m.211 182.ll6 -244.217 

97.03 - 3.81 100.84 - 3.97 

27.09 17.09 

7.53 - 6.840 7.53 - 6.840 
18 141.8 18 242.8 

10.00 10.00 

11.6875 12.6875 

1.0481 1.0481 

1.20 1.10 
9.47 - 8.600 9.47 - 8.600 

461.35 -508.21 461.35 -508.11 

1.90 

1.4384- 8.00 

2.4384- 8.00 

0.35 

0.75 
ll4,3 - 4.50 

6.15 -390.00 

1.286 - 7 .50 
100 

1000 

ll.0156- 10.00 

7.797 - 7.078 
13. 358 - 15. 730 

182.116 -244.217 

104.39 - 4.11 

27.09 
7.535 - 6.840 

18 142.8 

10.00 

12.6075 

1.0482 

1.20 
9.47 - 6.600 

461.35 -508.11 

3.1 

1.4384- 8.00 

2.4384- 8.00 

0.35 

0.75 
IJ4.3 - 4.50 

6.15 -390.00 

2.286 - 7 .50 

100 

1000 

11.0156- 10.00 

7.797 - 7.078 
23.358 - 15.730 

181.116 -144.117 

107 .95 - 4.15 

17.09 
7 .535 - 6.840 

18 241.8 

10.00 

11.6875 

1.0481 

1.10 
9.47 - H.600 

m.35 -500.21 

~ 
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"VARIACIOll OE LA CAPACIDAD, OEMAllDA CORREGIDA DE POTENCIA, POTENCIA REQUÉRIDA POR EL MINERAL, TAHAr.O DE BARRA Y TAHAflO OPTIMO DEL MINERA~ 
Ell LA ALIMENTACIOll EN FUNCIOO DEL INDICE DE TRABAJO' 

INDICE DE TRABAJO 

Diámetro del molino 
Longitud del molino 

Fracción del voliímen del molino 
Fracción de la velocidad critica empleada 
Diámetro máximo de barra 
Peso volumétrico de las barras 
Longitud de las barras 
Tamaño de partkula en la descarga 
Tamaño de particula en la alimentación 
Densidad del mineral 

Demanda de potencia para mover las barras 
Carga de barras 
Demanda de potencia del molino 

Tamaño de barras ( calculado ) 

Velocidad critica 
Potencia requerida ~or el mineral 
Tamaño óptimo del mineral en la alimentación 

Relación de trituración 

Relación de trituración ideal 

Factor para molinos de barras con relación -
de trituración baja 

Factor para molinos de barras operando como -
circuito único de molienda con alimentdi..ión -
de un circuito de trituración cerrada 
Demanda corregida de potencia 
Capacidad 

Tipo de operación - húmeda 

e i r e u i t o - único 

Medios de molienda - barras de acero 

Wi 

o 
L 

Vb 

fCs 

R 

Pv 

Lr 
p 

F 
d 

KWr 

Cw 

KW 

R 

Cs 

w 
r, 

RT 

RTo 

EF. 

EF, 
KWc 

T 

KWH/T-KWH/sT 6.0586- 5.50 

m - ft 2.4384- 8.00 

m - ft 2.4384- 8.00 

: 0.35 
: 0.75 

llll1 - in 76.20 - 3.00 
Kg/<in'-lb/ft' 6.2S -390.00 

m - ft 2.286 - 7 .so 
micrómetros 200 

micránetros 1000 

g/an' 2.7 

KWH/T-KWH/sT 7.797 - 7.078 

T • sT 23.358 - 25.730 

KW - HP 182.lló -244.217 

1!111 - in 74.68 - 2.94 
r.p.m. 27.09 

KWH/T-KWH/sT 2.368 - 2.ISO 
micrómetros 2 598.6 

- 5.00 

- 12.6875 

- 1.3940 

- J.20 
KWH/T-KWH/sT 3.961 - J.596 
T - sT/d 1103.33 -1215.39 

7. 7109- 7 .oo 9.3633- 8.50 11.0156- 10.00 12.6680- u.so 

2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- B.00 2.4384- 8.00 
2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

0.35 0.35 O.JS 0.3S 
0.75 o. 7S 0.7S 0.7S 

88.90 - 3.50 101.6 - 4.00 101.6 - 4.00 114 .JO - 4 .SO 
6.25 -390.00 6.2S -390.00 6.2S -390.00 6.2S -390.00 
2.286 - 7 .so 2.f86 - 7.SO 2.286 - 7.SO 2.286 - 7.50 

200 200 200 200 
1000 1000 1000 1000 
2.7 2.7 2.7 2.7 

7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 
23.358 - 25.130 2J.JS8 - 25. 730 2J.3S8 - 25.730 23.358 - 25.730 

181.116 -244.217 182.116 -244.217 182.1!6 -244.217 182.116 -244.217 
84.3 - 3.32 92.96 - 3.66 100.84 - J.97 107.9S - 4.2S 

27.09 27.09 27.09 27.09 
3.018 - 2.740 J.6S7 - J.320 4.307 - 3.910 4.9S7 - 4.SOO 

21 804.3 19 787.1 18 242.8 17 Oll.5 
5.00 5.00 s.oo 5.00 

12.6875 12.6B7S 12.6875 12.6875 

I.3940 1.3940 1.3940 1.3940 

1.20 J.20 1.20 1.20 
5.04 - 4.577 6.122 - 5.S5B 7.203 - 6·.S39 B.283,- 7.Sl9 

866.90 -9S4.95 713.92 -786.43 606.83 -668.46 527.68 .-581.27 

' 

14.3203- 13.00 

2.4384- 8.00 

2.4384- 8.00 

0.35 

0.75 

127.0 - s.oo 
6.25 -390.00 

2.286 - 7.50 

200 

1000 

2.7 

7.797 - 7.078 

23.3S8 - 25.730 

182.I16 -244.217 

114.81 - 4.S2 

27.09 

S.S96 - 5.CBO 

16 000.0 

5.00 

12.6875 

J.3940 

J.20 
9.363 - B.SOO 

466.79 -514.20 

~ 
o 
e 
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"VARIACIOll DE LA CAPACIDAD, DEMANDA CORREGIDA DE POTENCIA Y POTENCIA REQUERIOA POR EL MINERAL EN FUNCION DE LA RELACION DE TRITURACION" 

RELACION OE TRITURACION 

Diámetro del molino 

longitud del molino 
Fracción del volúmen del molino 
fracciOn de la velocidad crítica empleada 

Diámetro máximo de barra 
Peso volumétrico de las barras 
longitud de 1 as barras 
Tamaño de partlcula en la descarga 
Tamaño de partícula en la alimentación 

Densidad del mineral 
Indice de trabajo 

Demanda de potencia para mover las barras 

Carga de barras 
Demanda de potencia del molino 
Tamaño de barras { calculado ) 

Velocidad crítica 
Potencia requerida por el mineral 
Tamaño óptir.io del mineral en la alimentación 

Relación de trituración 
Relación de trituración ideal 
Factor para molinos de barras con relación -
de trituración baja 
Factor para molinos de barras operando ccxno -
circuito único de molienda con alimentación -
de un circuito de trituración cerrada 
Demanda corregida de potencia 

Capacidad 

Tipo de operación - húmeda 
e i r e u i t o - único 
Medios de molienda - barras de acero 

RT 

o 
L 

Vb 

fCs 

R 

Pv 

Lr 
p 

F 
d 

Wi 

KWr 

Cw 

KW 

R 

es 

w 
Fo 
RT 

RTo 

EF, 

EF, 

KWc 

T 

- JO.O 

m - ft 2.4384- 8.00 

m - ft 2.4384- 8.00 

i 0.35 

i o. 75 

l!lll - in 101.6 - 4.00 

Kg/dm'-lb/ft' 6.25 -390.00 

m - ft 2.286 - 7.50 

micrómetros 100.00 

mi cróme tras 1000 

g/cm3 2.7 

KWH/T-1.'WH/sT 11.0156- 10.00 

KWH/T -KWH/ s T 7.797 - 7.078 

T - sT 23.358 - 25.730 

KW - HP 182.116-244. 217 

llll1 - in 100.84 - 3.97 

r.p.m. 27.09 

KWH/T-KWH/sT 7.535 - 6.840 

micrómetros 18 242.8 

- 1 .oo 

- 12.6875 

- 1.0357 

- 1.20 

KWH/T-KWH/sT 9.474 - 8.600 

T/d - sT/d 461.35 -508.21 

11.0 12.0 13.0 14.0 

2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

0.35 0.35 0.35 0.35 

0.75 0.75 0.75 0.75 

101.6 - 4.00 101.6 - 4.00 101.6 - 4.00 101.6 - 4.00 

6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25 -390.00 

2.286 - 7.50 2.286 - 7.50 2.286 - 7.50 2.286 - 7.50 

90.9091 83.3333 76.9231 71.42Íl6 

1000 1000 1000 1000 

2.7 2.7 2.7 2.7 

11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 l!.0!56- 10.00 11.0156- 10.00 

7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 7. 797 - 7.078 7.797 - 7.078 

23.358 - 25. 730 23.358 - 25.730 23.358 - 25. 730 23. 358 - 25. 730 

182 .116 -244.217 182.116 -244.217 182.116 -244.217 182.116 -244.217 

100.84 - 3.97 100. 84 - 3. 97 100. 84 - 3.97 100.84 - 3.97 

27.09 27.09 27.09 27.09 

8.074 - 7.330 8.581 - 7.790 9.077 - 8.240 9.550 - 8.670 

18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 242.8 

1 .00 1 .00 1 ·ºº 1 .oo 

12.6875 12.6875 12.6875 12.6875 

1.0115 1.0007 1.0032 1.0190 

1.20 1.20 1 1.20 
1.20 

9.684 - 8. 791 I0.300 - 9.35 10.892 - 9.887 11.461 - 10.404 

451.35 -497.19 424. 34 -467 .43 401.29 -442. 06 38!.38 -420.11 

IS.O 

2.4384- 8.00 

2. 4384- 8.00 

0.35 

0.75 

mi.e - 4.00 

6.25 -390.00 

2.286 - 7.50 

66.6667 

1000 

2.7 

Jl.0156- 10.00 

7. 797 - 7.078 

23.358 - 25.730 

182.116 -244.217 

100.84 - 3.97 

27.09 

10.013 - 9.090 

18 242.8 

1 .00 

12.6875 

1.0482 

1.20 

12.438 - 11.291 

351.41 -m .11 

"' o 

" 



VARIACION OE LA CAPACIDAD, OEMANOA CORREGIDA OE POTENCIA Y POTENCIA REQUERIDA POR 
EL MINERAL EN FUNCION OE LA· RELACION OE TRITURACION 
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"VARIACIIJN DE LA CAPACIDAD Y OEMAllOA CORREGIDA DE POTENCIA EN FUNCION DEL TIPO OE OPERICION, DEL CIRCUITO DE .TRITURACION QUE ALIMENTA 

EL MOLINO Y OEL CIRCUITO QUE ESTA OPERANDO EN ~LJEllOA" 

TIPO OE OPERACIOO - - HUME DA HUME DA HUME DA S E C A S E .C A 

Circuito de trituración - - A b i e 1· to cerrado - abierto Cerrado Abierto Cerrado-Abierto 

Circuito de molienda - - ú n i e o único - mixto Mi X to U n i e o Unico - Mixto 

Diáiretro del molino D m - ft 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

Longitud del molino L m - ft 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 

Fracción del volúmen del molino ocupado Vb i 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

Fracción de la velocidad critica empleada fCs i 0.75 0.75 0.75 0. 75 0.75 

Diámetro máx.imo de barra R mn - in 101.6 - 4.00 101.6 - 4.00 101.6 - 4.00 101.6 - 4.00 101.6 - 4.00 

Peso volumétrlco de las barras Pv Kg/dm3-lb/ft' 6.25-390.00 6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25 -39D.DO 

longitud de las barras Lr m - ft 2.286 - 7.50 2.286 - 7 .50 2.286 - 7.50 2.286 - 7.50 2.286 - 7.50 

Tamaño de partícula en la descarga p micránetros 200 200 200 2DO 200 

Tamaño de partícula en la alimentación F micrómetros 1000 1000 1000 1000 1000 

Densidad del mineral d g/cm1 1.1 2.7 2.7 2.7 2.7 

Indice de trabajo Wi KWH/T-KWH/sT 11.0156- 10.00 1.0156- JO.DO 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 

Oemanda de potencia para mover las barras KWr KWH/T-KWH/sT 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 7. 797 - 7.D78 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 

Carga de barras Cw T - sT 23.358 - 25.730 23.358 - 25.730 23.358 - 25.730 23.358 - 25.730 23.358 - 25 .730 

Demanda de potencia de 1 molino KW Kll - HP 182.116 -244.217 182.116 -244.217 182.116 -244.217 182.116 -244. 217 182.116 -244.217 

Tamaño de barras { ca 1cu1 ado ) R mn - in 100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 

Velocidad critica es r.p.m. 27.09 27.09 27.09 27.09 27.09 

Potencia requerida por el mineral w KhWT-KWH/sT 4.307 - 3.910 4.307 - 3.910 4.307 - 3.910 4.307 - 3.910 4. 307 - 3. 910 

Tamaño óptimo del mineral en l.:i. alimentación Fo micrómetros IS 242.B 18 242.8 18 242.B 18 242.8 18 242.8 

Relación de trituración RT - 5.00 5.DO 5.00 5.00 5.00 

Factor de eficiencia por tipo de operación EF1 1.00 1.00 1.00 1.30 !.3D 

Relación de trituración ideal RTo - 12.6875 12.6875 12.6875 12.6875 12.6875 

Factor para molinos de barras con relación -
de trituración baja EF, 1.3940 1.3940 1.3940 1.3940 I.3940 

Factor para molinos de barras operando con -
~!ferentes circuitos de trituración y molie_!! 

EF, 1.40 i. o 1.00 1.40 !.20 

Demanda corregida de potencia KWc KWH/T-KWH/sT 8.403 - 7 .628 7.2D - 6.53 6.002 - 5,449 10.92 - 9.917 9.363 - 8.500 

Capacidad T T/d - sT/d 520.14 -572.97 606.83 -668.46 728.19 -802.15 400.11 -440.74 466.79 -514.20 

Medios de tlolienda - Barras de acero 

S E C A 

Cerrado 

Mi X to 
2.4384- 8.DO 

2.4384- 8.00 

0.35 

0.75 

101.6 - 4.00 

6.25 -39D.OO 

2.286 - 7.50 
w 

2DO ~ 
1000 

2.7 

11.0156- 10.00 

7.797 - 7.078 

23.358 - 25.730. 

182.116 -244.217 

100.84 - 3.97 

27.09 

4.307 - 3.910 

18 242.8 

5.00 

1.30 

12.6875 

1.3940 

l.00 

7.803 - 7.083 

560.15 -617.04 
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Los factores estudiados indican la influencia que tienen la variaci6n 

de '.los mismos en los parámetros de operaci6n. A continuaci6n se res.!! 

me de forma senci1la la interpretüci6n de los resultados obtenidos: 

DIAMETRO DEL MOLINO. 

Este par&netro influye en una gran proporción en la operaci6n de -

molienda; se observa que a medida que este aumenta, decrece la ve-

1ocidad cr~tica del molino y el tamaño de bola y/o barra empleado; 

~sto es ocasionado por el incremento de altura en la caída de los­

medios de molienda. 

Como consecuencia de un gran diámetro se tiene una carga de medios 

moledores mayor, los cuales a su vez requieren de que la demanda -

de potencia del molino se incremente. El empleo de di&metros dif~ 

rentes de 8 pier. ( base considerada en la determinaci6n de las ecua-­

clones ) implica que la demanda de potencia del molino sea corregida, 

obter..ierifo que es'-....a decrece cuando aumente el dic'.i.me.tro. El parámetro 

que se Ve ~ afectado es la capacidad porque aumenta considerableme.n 

te con e1 incremento del di~etro. 

LONGITUD DEL MOLINO. 

De manera similar al diámetro, la longitud influye en la cantidad-

. de medios moledores, la cual aumenta a medida que es mayor el volE 

men del molino, debido a que el volumen es funci6n de la longitud­

del mismo. La demanda de potencia del molino aumenta provocada 

por el incremento en la carga de los medios moledores • 
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En este caso existe un incremento en la capacidad de rnólienda, pero 

~sta variaci6n es menos marcada que con e1 di&metro, lo que indica­

que la influencia de la variación de la longitud es menor. 

FRACCION DEL VOLUMEN DEL NOLINO OCUPADO. 

Este factor est4 ligado a la carga de los medios moledores y ambos­

var!an simil.armente, por lo tanto, si se incrementa. el valumen ocu­

pado por los medios de molienda, la carga de los mismos es mayor y 

~sto requiere de una potencia mayor para ser movidos. 

Esta es la raz6n por la que la demanda de potencia del molino aume_!! 

ta. 

Finalmente, se concluye que: Cuando la carga de medios moledores --· 

ocupa un volumen mayor del molino, se obtiene una capacidad supe--­

rior. 

VELOCIDAD CRITICA DEL MOLINO. 

Al aumentar la velocjdad del molino, los medios moledores elevan su 

velocidad y al caer se realiz~ la molienda pcr impacto, debido a la 

fuerza que presentan al caer. Por esta raz6n, el tamaño de 1as bo­

las y/o barras es menor cuando se trabaja con velocidades elevadas. 

Si la v_elocidad aumenta, la potencia para mover las barras también­

crece repercutiendo a la vez en la demanda de potencia del molino. 
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La capacidad del molino queda por tanto afectRda por este factor,­

aumentando su valor cuando la velocidad de operaci6n es mayor y v~ 

ceversa. 

TAMANO DEL MINERAL EN LA DESCARGA. 

El tamaño del mineral en el producto es un dato que modifica los -

par&metros de operación, puesto que s:i. se requiere de un material­

m~s fino la potencia necesaria para obtenerlo es mayor: este valor 

se ve reflejado en la demanda corregida de potencia que tambi~n a~ 

menta. 

El tamaño de las part!culas en la descarga es limitante del valor­

gue se puede esperar en la capacidad del equipo, por tanto, para -

moliendas finas, la capacidad disminuye y viceversa. 

TAMANO DEL MINERAL EN LA ALIMENTACION. 

Este factor es f4cil de interpretar. Si se tiene un tamaño grande 

en las part1culas de la alimentaci6n, es necesario introducir me-­

dios moledores de tamaño mayor. También el tamaño de part!cula de 

termina la demanda de potencia para moler el mineral, aumentando o 

disminuyendo los dos para moler al mismo tiempo. 

En este caso, se debe cuidar también que el tamaño en la alimenta­

ci6n no sobrepase el valor determinado como 6ptirno para ese mine-­

rul; cuando ésto sucede se debe corregir ia demanda requerida por­

el molino. 
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Finalmente, la capacidad de la operaci6n depende del tamaño del m~ 

terial que se introduce al equipo y es sencillo deducir que con 

part!culas grandes de mineral, la capacidad de molien~a disminuye­

y al contrario, si se introducen materiales finos, la capacidad es 

maycr. 

DENSIDAD DEL MATERIAL 

La densidad del material es un parámetro que sOlo afecta al tamaño 

de los medios móledores, requiriendo de bolas y barras de mayor -­

di4.metro cuando la densidad del mineral aumenta. 

Los dem4s par:imetros pennaneoen constantes, bajo las mismas condicio-­

nes de:operaci6n. 

INDICE DE TRABAJO 

La resistencia que ofrece el mineral a ser quebrado determina el -

tamaño de los medios moledores, en el caso de materiales cuyo tnd~ 

ce de trabajo es alto se necesitan bo1as y barras de di~metro ma-­

yor. Por lo tanto, en esta situaci6n la demanda de potencia requ~ 

rida pc·r el mineral aumenta. 

Cuando se presenta esta situación conviene reducir el tamaño de la 

partícula en la alimentaci6n, como se puede ver en el c~lculo del­

tamaño 6ptimo del mineral en la alimentación. 
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La demanda corregida de potencia debe ser re-evaluada cuando el t~ 

maño de la alimentación es superior al 6ptimo calculado, en este -

caso si el índice de trabajo se incrementa, la demanda corregida -

de potencia· aumenta, reduciendo a su vez la capacidad. 

RELACION DE TRITURACION 

El grado de reducci6n de tamaño es un dato importante en el cálcu­

lo de la potencia requerida por el mineral, siendo esta valor ma-­

yor cuando lá relaci6n de trituraci6n se incrementa. 

En el estudio de este par~etro, se efectu~ una correcci~n en la -

demanda de potencia del molino por operar con valores bajos en la­

relaci6n de trituraci6n. Si este valor es alto, la demanda corre-

gida de potencia se incrementa y la capacidad se reduce. 

TIPO DE OPERACION, CIRCUITO Y DESCARGA 

En esta serie se var!an tres parámetros a la vez por lo tanto, no­

se presentan como gr~ficas 1os resultados, sino como diagramas de­

barras. 

Se observa que cuando la operaci~n se lleva a cabo en seco, la de­

manda corregida de potencia es mayor que si se efectaa en hilrnedo y 

1a capacidad que se alcanza es menor. 

Las operaciones que se realizan en h~edo proporcionan distintas,.­

capacidades dependiendo del tipo de descarga que presente al cir--
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cuita. La capacidad es menor cuando se opera en circuito abierto -

que cuando se opera con un circuito cerrado. 



e o N e L u s I o N E s 
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9. e o N e L u s I o N E s . 

Las etapas de reducci6n de tamaño son muy i.Jnportantes en el proceso -

de beneficio de los minerales, ya que las operaciones metalQrgicas de 

concentraci6n, se realizan con tamaños de partículas pequeños ( del -

orden de unos cuantos rnicr6metros ). 

La relaci6n de reducci6n en molienda es mucho mayor que en tritura--­

ci6n por lo que la energ!a y el acero consumidos, son superiores en -

esta etapa. 

Un molino es un equipo que opera a consumo constante de potencia y de 

acero, independientes ambos de la eficiencia de la operaci6n. 

El incremento de los costos de energ1a a nivel mundial ocasiona que -

el costo del proceso de molien~a ascienda rápidamente. Por tanto, si 

el cons~ de potencia y acero no se puede reducir, se debe tratar de 

convertir la energ!a aplicada en trabajo de fracturamiento. 

El trabajo de fraCturarniento en el proceso de molienda es función de­

diversos f~ctores, los cuales est5n relacionados entre sí, para prod~ 

cir una mayor eficiencia en la ~peraci6n, siempre y cuando se trabaje 

en las condiciones 6ptimas. 

Los meta1es empleados como medios de molienda o revestimientos son -­

muy importantes en el trabajo de reducci6n de tamaño; las cornposicio-
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nes de los alean.tes y el tratamiento del material. debe controlarse -

cuidadosamente para evitar defectos que disminuyan la eficiencia de-

1a operaci6n .. 

Un molino desarrolla su m~xima eficiencia cuando los medios de ~o---

1ienda ocupan cerca del 50% del volumen total, debido a que el cen-­

tro de gravedad se acerca al centro del molino. 

En los molinos operados por derrame, los di&xnetros de las boquillas­

de alimentaci~n y descarga determinan el volumen que debe estar ocu­

pado por los medios moledores. 

El volumen de la pulpa a moler no debe exceder el volumen dejado por 

los huecos de los medios de molienda. 

Un mejor efecto de molienda se obtiene cuando se opera con velocida-

des pr6ximas al 75% de la velocidad critica. ya que una velocidad a~ 

-ta, baja la eficiencia y aumenta el des~aste de las bolas as1 como -. 
la demanda de ener91a y el costo de mantenimiento: mientras que una-

baja veiocidad reduce la capacidad y el desgaste de las bolas. pero­

aumenta la eficiencia siempre y cuando, la velocidad no sea inferior 

al 70% de la critica porque en este punto la molienda se efect~a por 

fricci6n. 

En molinos de diámetros grandes, la eficiencia mecánica se incremen-

ta de acuerdo al diámetro del molino y los KWH/T requeridos para la-
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molienda disminuyen en la misma proporción. Por lo tanto, un aumento 

en e1 di~metro de1 mo1ino, presenta mayor econom1a debido a que los -

medios de molienda proporcionan un mayor rendimiento. 

Una reducci6n de tamaño uniforme se logra cuando existe un gradiente­

de bolas en equilibrio ( que aumenta la eficiencia y la capacidad en 

la molienda); esta carga se logra cuando son m&ximos el ntlmero de 

puntos de contacto y la superficie de las bolas. 

La pulpa a moler debe tener cierta fluidez y a la vez debe ser lo más 

densa posible para que los sólidos tengan mayor probabilidad de ser -

molidos al ocupar las zonas de molienda activa. 

Si se tiene un diseño adecuado en el revestimiento del molino se opt~ 

miza el arrastre de la carga moledora y se evita el deslizamiento en­

tre la misma carga o con el casco del molino. 

un buen diseño en 1as 1ainas permite la posibilidad de reducir el di~ 

metro m~ximo de bola, aumentando al mismo tiempo la superficie y pun­

tos de contacto de la carga moledora, incrementando as1 la capacidad. 

La reducción de tamaño a nivel industrial se lleva a cabo en hdmedo -

para que la superficie activa } facilite la adsorsi6n de los react_!. 

vos en el siguiente paso del proceso de concentraci6n. 
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La operación en hfimedo presenta 1a ventaja de que 1a c1asificaci6n v2 

lum~trica es m~s f~cil y la resistencia de los fragmentos disminuyen­

en el agua con lo que se reduce el consumo de energ1a. 

La molienda en hamedo se trabaja en circuito cerrado debido a que se­

puede controlar con eficiencia el tamaño en la descarga, por el em-~­

pleo del clasificador y se reduce el ~xceso de finos produciendo un -

ahorro mayor en la energ1a. 

Existen otros m~todos de reducci~n de tamaño que se caracterizan par­

la naturaleza de las fuerzas que se aplican y las relaciones de redu~ 

ci6n reqUeridas. Estos m~todos requieren de estudios independientes. 



TRABAJOS A FUTURO 
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10. TRABAJOS A FUTURO. 

~n el presente estudio se analizan algunos factores que intervienen -

en el procese-.de molienda, todas las pruebas realizadas son a nivel -

laboratorio y el análisis de las mismas s6lo se bas6 en el cálculo de 

las capacidades de molienda expresadas como gramos netos producidos -

por minuto. 

La importancia.del proceso de molienda requiere que se le d~ la aten­

ci6n adecuada, por tanto, en seguida se indican algunas sugerencias 

para continuar el estudio, con el objeto de complementar el tema. 

- Determinar los consumos de energía y de los elementos de molienda a 

partir de las condiciones establecidas. 

- Comprobar a nivel industrial los parámetros establecidos. 

- Realizar un estudio econ6mico de 1os costos de operaci6n en la sec­

ci6n de molienda en una planta de beneficio. 

Los resultados obtenidos en este trabajo pueden servir como base para 

el desarro1lo de los mismus y pueden llegar a reducir en gran parte -

los tiempos de experimentaci6n. 
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