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RESUMEN . :




1. RaSUMeEN

Debildo al avance de la tecnologfa y al incremento en el consumo de =--

los inateriales, el beneficio de los minerales ha alcanzadc una impor-

tancia considerable a nivel wmundial.

De las etapas gque componen el proceso de beneficio, la reduccién de -
tamafio de las particulas es la mis elevada en costos; siendo la opérg
cibén de molienda la mis costosa, ya que en ésta la relacién de reduc-

cifn es mayor que en la trituracidn.

Se conoce tambifn gque mientras mis finas sean las partfculas, se tie-
ne mayor superficie expuesta y por lo tanto, el consumo de energfa en

la operaci&n de molienda es mayor.

Los resultados pr&cticos indican que aproximadamente el 40% del consu
“mo total de energfa en una planta de beneficio es absorbida por la —---
etapa de molienda, que se lleva a cabo en molinos de bolas convencio-
. nales, los cuales tienen un alto consumo de energfa, independientemen
te de la eficiencia de operacifn. - El presente estudio tiene la fina-

‘lidad de optimizar las condiciones de trabajo del proceso de molienda

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-—-—
rfas sobre las que se basan las operaciones de reduccién de tamano; -

asf como una sintesis de los métodos gque se emplean para la evalua---



cifn de una distribucidn granulométrica.

Con respecto a los medios de molienda (bolas o barras) se tratan de =~

manera sencilla:

A) Los elementos de aleacién requeridos para satisfacer las necesida-

B)

c)

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

viedades ffsicas de los metales al existir un cambio en la composi

cifn de los elementos de aleacifn.

Los defectos més comfines que se presentan en los medios de molien-

da
El

Yy sus posibles causas.

consumo de metales tales como: bolas, barras y lainas en fun—--—

cién del fndice de abrasifn 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 &ptimos para in--

crementar la eficiencia. Los parimetros estudiados son:

1)
2)
" 3)
1)
5)

6)

La
El
El
La
El
El

dilucifn de la pulpa.

volumen ocupado por los medios de molienda.
volumen ocupado por la pulpa.

velocidad del molino.

didmetro del molino.

gradiente de bolas o barras necesarios para una buena operacién




Para determinar el Indice de travajo del mineral; se realiza una mo=-
lienda en seco, en esta seccifn se mencionan las condiciones en que -
ge lleva a cabo esta determinacién, asf como el equipo utilizado en -
la misma. Se establecen las consideraciones sobre las cuales se basa

dicha‘prueba, tanto para la molienda con bolas comoc con barras.

En lo referente a molienda en htimedo se incluye la manera en que se -—
ven afectados los resultados, cuande existen variaciones en los equi-
pos; las modificaciones pueden ser: tipo de descarga, tipo de circui

to y tipo de operacién.

El anflisis 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 mis general se efectia un estudio de los molinos

aut8genos y de otros equipos empleados en la reduccifn de tamafio de -

los minerales.

El estudio experimental pretende abarcar los par&metros estudiados --—

hasgta la fecha, ya sea para comprobar los conceptos establecidos o pa

ra hacer modificaciones a los mismos.

Para facilitar la reproduccifn de los resultados, se hace una breve =

descripcifn de los equipos utilizados durante el desarrollo del traba

jo.

La evaluacifn de las pruebas se efectuf por comparacién de las capa-



cidades obtenidas en las operaciones. Las capacidades se obtuvieron-
por determinacifn de los gramos netos producidos a un tamafio dado, ~—

por minuto.

a paitir de las gr&ficas de las capacidades y de las distribuciones -
de peso de los productos, se seleccionaron los valores Gptimos para -
cada variable estudiada y en la seccién de discusidn de los resulta--

dos se incluyen algunas recomendaciones para optimizar cada paré&metro.

Posteriormente se presenta un resumen de todos los factores que inter
vienen en el c&lculo de los equipos industriales. Para lo cual se in

cluyé una lista de ecuaciones que facilitan los cdlculos.

En esta seccifn se presentan los resultados tanto para molinos de bo-
las, como para los de barras, variando uno de los pardmetros en cada-—

caso, para determinar qué factores son los afectados por dicha modifi

cacién.

Los resultados obtenidos se presentan en gr&ficas, para visualizar me

jor la tendencia que siguen los valores.

Los pard&metros que se variaron son todos aquellos susceptibles de mo-

dificar en un circuito comGn a nivel industrial.

Este estudio se llevS6 a cabo a nivel laboratorio, por lo tanto en 1la
parte final se presentan algunas sugerencias gue pueden servir como -~

base en una posterior ampliacién del tema.
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2, INTRODUCCTION.

La pioducciﬁn se metales a partir de sus minerales se obtiene a tra~- -
v&s de una serie de operaciones metalfirgicas, entre las cuales se en—
cuentran las de trituracién y molienda. Estas etapas son ruy impor--—
‘tantes ya que son indispensables para que las materias primas sean --
transformadas en productos finales por medio de un proceso de benefi-

cio.

Solamente en el caso de los minerales el tonelaje medio anual gue fue
procesado por trituracién y molienda a principios de la década de los
‘705, fue aproximadamente 2.5x105, este valor es pequefioc 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 an&lisis de las mismas permite ver que desde la antigiiedad, la re-
duccifn de tamafio de los minerales ha sido una etapa principal en el-
beneficio de los mismos; los equipos empleados han ido desapareciendo
o evolucionando a través de la historia, llegando finalmente a los ~-

equipos que se emplean en la actualidad.

A continuacifn se presenta una sfintesis de la evolucifn de los equi--
".pos en el proceso de molienda. Hacia 1868 Alsing utiliz& en Inglate~
rra el proceso de pulverizar silex calcinados agitdndolos en contacto

con cantos rodados o bolas de piedra dura, dentro de un tambor.



A &1 se debe el nombre de Molinos Alsing que se utiliza para designar

a- los molinos de bolas de funcicnamiento intermitente.

Estos molinos fueron modificados apareciendo los de alimentacibn y -—-
rendimiento contfinuo alrededor de 1876 y aunque no fue el primer cons

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

miquinas.

Estos equipos se aplicaron principalmente para efectuar moliendas —--
gruesas emple&ndolos preferentemente como molinos preparadores cuando

"hizo su aparicifén el molino acabador.

Estos molinos se caracterizan por la utilizacidn de un tambor cilin--
drico de suficiente longitud para gque el minerél gue es admitido pox-
un extremo sea reducido completamente a la finura deseada antes de sa
lir por el lado opuesto. Fue hasta 1890 cuando este equipo recibié -
algunas aélicaciones y en 1892 fue comercializado bajo el nombre de -
Molino Acabad&r “Dana" en Europa y de Molinos Mill "Gates" en E.U.A.

Tuvieron un desarrollo muy ripido en las fdbricas de cal y de cemento
en donde sustituyeron a los antiguos molinos de muelas Yy en las minas
de oro del Rand fueron instalados como complemento de las baterfas de

morteros cli&sicos del siglo pasado.

También la utilizaci6n de los molinos de muelas ‘de piedra se ha cono-
cido desde la antigiiedad y ain pueden verse en servicio algunas for--
mas primitivas de estas m&quinas en algunos paises de Asia o de Améri

ca del Sur.



En la era industrial, una de las realizaciones es el molino chileno -
que utiliza tres muelas cilfndricas de estrecho bandaje girando socbre
‘una pista anular plana. Hacia 1885, en Alemania se utilizaba el moli
no Scﬁranz el cual trabajaba también con tres muelas con la diferen--
cia de que éstas‘eran de llanta ancha y forma cSnica, girando alrede-

dor de una mesa horizontal de forma ligeramente cénica.

La utilizacifn de muelas de piedra en molienda, bajo formas de conos-
y cdmaras met&licas con acanaladuras m&s o menos finas, permitieron -
la obtencifn de los molinos que sirvieron y sirven afin para la molien

da gruesa en algunas industrias.

Estos molinos fueron empleados durante varios afios limit&ndolos al --—
servicio de la reduccifn primaria y posteriormente en 1920, fueron re
levados de esta aplicaci&n por los molinos de bolas y de barras provo

cando asf su desaparicién definitiva.

En 1906, la firma Gebr. Propfe en Hildesheim (Alemania) bajo el nom--
bre de "Urmiihle” presehta un molino de barras en el cual, se mezcla--—
'ban con las barras redondas algunas barras de seccifn cuadrada. En 1924 se -~
const:u!a este molino de inclinacién variable y durante 1940 a 1945,-
se convirti& en un accesorio cl&sico en el equipo de las obras de ~--
E.U.A. ééneralizandose la utilizacifn de estas mSquinas durante la --

post-guerra en las obras europeas.

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

dor exterior, se extendieron entre los afios 1905 - 1910 especialmente
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en E.U.A. Estos eran del tipo clisico de tambor cilfndrico o bien -~

. del tipo de tambor cilfndrico-cénico, sistema Hardinge.

Al mismo tiempo aparecieron en Europa los primeros molinos llamados -
Compound gue reunfan en un mismo cuerpo c¢ilfndrico, el compartimiento
desbastador con carga de bolas gruesas y compartimientos acabadores -

con carga de bolas pequenas.

Con respecto a la molienda autSgena se puede mencionar que en 1873 --
fue la primera realizacién industrial en E.U.A. por Hezekiah Bradford,
en -la cual por los altos costos de los cantos rodados de mar, se tuvierongue

emplear fragmentos de mineral apropiado escogidos entre las partes --

m&s duras.

Entre 1910 y 1920, estos equipos fueron adoptados por numerosas minas
del continente americano y fueron abandonados réipidamente a cambio de
los molinos de barras para moliendas intermedias y por los molinos ci
1lindricos oAcilindricoic6nicos de bolas de acero trabajado en circui-

to cerrado para moliendas finales.

Aunque la pré&ctica de esta operacién ha sobrevivido, hasta la actuali
dad, en ciertas minas sudafricanas se puede decir que este proceso ha
bfa desaparecido casi completamente durante casi veinte afios, volvien
do a ser de actualidad en muchas instalaciones alrededor de 1949.

Considerando todo lo anteriox, se puede conclufr gue en la actualidad

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

cagos por algln otro m&todo de reduccibn.

El presente trabaﬁo se desartoll§ en un molino con bolas, ya que es-

el proceso actualmente empleado en mayor escala a nivel industrial.
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3, OBJETI1IVO

£1 objetivo del presente trabajo es:

Estudiar los par8&metros que influyen en la reduccién de los minera-
les. 7

Adquirir una base para la solucifn de los problemas gue se presen—-
tan en la etapa de molienda.

Seleccionar las condiciones adecuadas que permitan optimizar el pro

ceso de molienda.

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

transformar el miximo de energfa aplicada en trabajo de reduccién.

Por lo tanto, se realiza un estudio detallado de los parémetros que -
tienen mds influencia en el proceso y se mencionan algunas sugeren—-—-

cias para llevarlos a sus condiciones idSneas.

Es conveniente aclarar que los pardmetros estudiados son agquellos susg
cebtibles de ser optimizados én lapsos breves o costos razonables, ta
les como: Carga de medios moledores, DiluciSn de la pulpa, Velocidad-

de operéacidn, etc.
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4. GENERALIDADES EN MOLIENDA.
4.1 PRINCIPIOS Y TEORIAS DE TRITURACION Y MOLIENDA.

4.1.1 "LEYES ENERGETICAS"

La primera teorfa de Rittinger establece que: "EL &rea de la nueva su
perficie producida en trituracifn o molienda es directamente propor --—

cional al trabajo Gtil requerido®.

Esta primer teor;a egtablece gue todas las partfculas alimentadas a -~
molienda tienen cierto registro o un nivel de energ;a: el cual debe -
gser adicionado a la energia consumida durante la trituracién o molien
qa para obtener el registro total de energfa en el producto después =~
_de la operacién.

Todas las part;culas obtenidas por trituraciQn o molienda deben satis

facer la siguiente condicidn en lo gue se refiere a la energfa.

Nivel total de Nivel de energfa
Energfa suministrada = energfa en el- - antes de la ope-
producto. racién.

La teorfa de la conminucin se ocupa de la relacién que existe entre-—

la entrada de energfa y el tamafio de partfculas del producto obtenido

a partir de un tamafio de alimentacién dado.



El &rea de una tonelada de particulas de dif@imetro uniforme 4, es pro-
porcionai a 1/d y de acuerdo a Rittinger, la energfa fitil requeri&a -
para reducir de tamafio una tonelada de mineral, es tampién proporcio-
“nal a 1/d. 8in embargo la energfa medida en la superficie de la nue-
va 4rea producida, es solamente una peguefia fraccifn del orden de =---
1/1000 de la energfa necesaria requerida para producir esta superfi--

cie por trituracién ¢ molienda comercial.

Aproximadamente toda la energfa utilizada durante la operacién, apare

ce camo calor despufs de que las partfculas son quebradas.

En el segundo principio Kick postul8 que: "La energia necesaria para
producir cambios anflogos en la configuracifn en cuerpos geométricos-
semejanfes, varfa proporcional al volfimen © al peso de dichos cuer~=--

pos?Jg)

La energfa de deformacién de un cuerpo es proporcional a su volumen é
inmediatamente antes de la ruptura en un cuerpo frdgil, la energfa de
la tensifn como se le llama, es todavfa proporcional al volumen. Por
lo tanto el volumen unitario de partfculas que estsn en el estado jus
témeqte previo a la ruptura, contienen &sta energfa de deformacidn in
debendientemente del tamafioc de las particulas. Cuando un grupo de --
partfculas de volumen unitario alcanzan al mismo tiempo el estado jus
tamente pr&ximo a la fractura, ellas contienen la misma energfa de de
formacién. Por lo tante la energia de deformacifn a tensidn mixima -

es la misma por volumen unitario a cada paso de la conminucifn.
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K=K|N

en donde:

=
it

Energfa total de deformacidn.

X, Energfa de deformacifn a tensifn méxima por volumen unitario.

N = Nimero de pasos de reduccién de tamaifio.

n

Si se considera gQue el tamafio promedio original de la partfcula es D,

y el tamafic final Dn, para un volumen unitario del material en donde-

el nfimero de pasos de reduccidn de tamafio es n y la relaci6n de redug

¢cién en cada paso es r, se tiene:
o= [P
. Dn

-En-donde la relacifn de reduccibn r esti definida porAla relacifn en~

tre F que es el difimetro de las partfculas en la alimentaciﬁn y P que

es el disdmetro de las partfculas en el producto.

L2
il
ffy

En la tercera teorfa F.C. Bond establece que: "El1 consumo de energfa-

es proporcional a la extensifn de la nueva grieta producida en la pagz

tfcula quebrada e igual al trabajo repregentado por el producto menos

el presentado en la alimentacién"!g)
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En las partfculas de forma similar, la longitud del borde de la frac-

tura L es proporcional a:

1 1
Le|l =— - ——
{ P Q F
Una falla es definida como una estructura débil en una partfcula por-
medio de la cual se puede desarrollar un quebrade bajo tensién; las -

fallas siempre estfin presenten en materiales frégiles y pueden causar

grandes variaciones en el quebrado de los minerales afin de apariencia

- gimilar.

La debilidad de las fallas en una particula determina la potencia pa-—
ra sér quebrada por trituracifn y molienda. Las particulas con fa-—-~
llas débiles se degradan fAcilmente produciendo partfculas libres has
ta un tamafio dado (tamafio natural de grano), despué&s requieren de ma-—

yor energfa para el gquebradc ya que han alcanzado su tamafic natural.

El consumc de energfa tiene variaciones de acuerdo a la concentracién
o escasez de fallas a estos tamafos, las diferencias son causadas por

el tamafio natural de grano del mineral.

De acuerdo a la teorfa de Bond que establece que: Para cilculos préc
ticos, el tamafio en micrSmetros que corresponde al 80% en peso del -~
producto gue pase por una serie de mallas se le designa como P, elwtg

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

ta es W.

La ecuacifn de esta tercera teorfa es:

en donde:

Wi = Indice de trabajo en KWwH/Tec.

[

Difimetro del producto en micrémetros

F = Difimetro de la alimentacidn en micrdmetros.

Debido a gue la extensién del guebrado es proporcional a la raiz cua-
drada de la superficie producida, el trabajo especifico absorbido y -
raquerido eg inversamente proporcional a la raiz cuadrada del difme«-
tro de las partfculas del producto menos la raiz cuadrada del difme--

tro- de las partfculas de la alimentacién.

En la reduccién de tamafio de un material homogéneo el valor del fndi-
ce de trabajo (consumo de energfa) continuard constante para todas —-—
las etapas de reduccifn de difimetros. Sin embargo, las estructuras -
heterogéneas en las rocas sorr comunes, por lo tanto para los materia-
les cuyo tamafio natural de grano sea grande corresponderdn los valo--—

res mayores de Indice de trabajo.



De acuerdo a los principios anteriores se tiene que: la degradacidn-—
de los minerales es efectuada por compresidn y corte; de este mddo el
material fracturado alcanza su lfmite eldstico, desp;és de &ste punto
es necesario aplicar a la superficie del mineral una fuerza cuya po--

tencia permita traspasar el lfmite mencionado.

Por lo tanto, si un material se degrada hay un consumo de energfa gque
es proporcional a la nueva superficie producida; sin embargo, hay va-
riaciocnes ya gue s8lo 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 paralelc a &stos, acusan valores bajos.

4.1.2 GRANULOMETRIA DE LOS PRODUCTOS FRAGMENTADOS

Una dispersifn s&lida estd constituida por los productos de una opera
cién de fragmentacién. La granulometrfa es el arte de medir los tama
fios, formas y proporciones de los granos de una dispersién. Existen~
distintas maneras de efectuar estas mediciones, a continuacién se ﬁeg

cionan algunas.



MEDIDA DE LA DIMENSION DE LOS PRODUCTOS

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

trabajo de las m&quinas o el control de calidad de los productos frag

mentados. Los m&todos de medida pueden ser:

a)

B)

<)

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 indicacién de la forma general.

MEDIDA POR CRIBADO O TAMIZ2ADO. Se efectla 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, duraci&n de las operaciones y algunos —--—

otros factores influyen en los resultados.

'Generalmente se admite que la dimensién de tamiz de la criba repre

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

pasa el 80% del citado material.

MEDIDAS MICROSCOPICAS. Permite la medida individual de las dimen-
siones, formas y nfimero de granos de una muestra. Este m&todo per
mite medir hasta limites de 0.01 micrSmetros en el microscopio —---

electrénico.



D)

£)
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MEDIDAS POR SEDIMENTACION Y ELUTRIACION. Se basa en la aprecia~--
cifn de la velocidad de caida de las particulas en el seno de un -
flufdo (aplicacién de la ley de Stokes). Operan sobre el peso de-
las partfculas decantadas desde una altura determinada, en un tiem
po determinado, en el senc de un lIgquide en reposo o sobre el peso
de las particulas retenidas por una corriente ascendente de veloci

dad determinada.

Los lfmites inferiores de separacifn se estiman generalmente en:
- 10 micrémetros para los materiales ligeros y § micrémetros para ma

teriales pesados, en elutriador ordinario.
~ 1 a 2 micrSmetros para las migquinas de sedimentacié&n.
- 0.1 micrSmetros para la sedimentacién centrffuga.

MEDIDA D& LAS SUPERFICIES ESPECIFICAS. Constituye un medio de ---—
apreciacifn indirecto del grado de finura de los fragmentés que la
forman. La superficie de una muestra puede calcularse:

~ Por medidas microscépicas y cdlculos, esta operacién es relativa

mente precisa.

-~ Por medida de las velocidades iniciales de disolucién bajo cier=-
tos ataques Acidos o bdsicos; esto se puede aplicar a cuerpos pu

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

magnéticos.

~ Por medida de absorcifn molecular (volumen de gas absorbido por-

la superficie de las partfculas).

- Por medidas de permeabilidad, una capa horizontal de partfculas-

finas, sometidas a un grado de compactaci6fn constante. Is mis -

permeable a los flufdos cuanto m&s gruesas son las partfculas. =~

Una f6rmula empirica permite ligar la velocidad de paso del fluf

do a la superficie del polvo.

REGISTRO Y REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS

La imposibilidad de representar mediante una cifra la dimensifn pro--

pia de las particulas, provocs establecer acuerdos'que permiten detex

minar con m&s o menos precisidn el estade granulométrico de un produc

to.

Para los fragmentos gruesos se indicar8n las tres dimensiones del ele
mento m&s grueso admisible o la finica dimensiSn mfxima del mismo ele-~

mento.

Para los fragmentos medianos, se recurre a la nocibn del anillo, Qis&-
metro del anillo m&s pequefio a través del cual pueden pasar, a mano,-

todos los fragmentos considerados.




Para fragmentos pequefios la nocidn que se emplea mis, es la de la ma-
lla. Comunmente se admite que el producto de una fragmentacifn se de
fine por la dimensidn de malla o por el difimetro de perforacifn a tra

vé&s de la cual se puede pasar el 80% de la muestra considerada.

Algunos de  los m&todos que permiten determinar con més precisifén el -

estado granulométrico del producto se describen a continuacidn:

A) CURVAS GRANULOMETRICAS. Por medio de la divisidn 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 de progresi6n geométrica. De acuerdo a la norma ASTM, este
valor es el resultado de sumar los % acumulados retenidos en las -
mallas Tyler Nos. 8, 16, 30, 50, 100 y 140. E1l conocimiento de es
te m&6dulo generalmente da una indicacién bastante aceptable de la-

composicién granulomé&trica de la 'muestra.

C) SUPEKRFICIE ESPECIFICA. Este valor constituye una definicién muy -

vilida del estado granulométrico de la muestra.

D) COEFICIENTE DE FORMA. La relacifn de cualquier par de las dimen—-
siones principales de una partfcula presenta un papel importante -

en el Indice de forma.




Los fndices principales que se pueden obtener son:

Indice de aplanamiento

= espesor
< ancho

Indice de alargamiento

- ancho
A= lTongitud

Estos m&todos empleados para determinar las dimensiones y la represen
tacién de resultados permiten obtener informaci6n de gran importancia
en lo relacionado a las caracterfsticas de fraccionamiento, siempre y

cuando el trabajo se haya realizado cuidadosamente.

4;1.3 EVALUACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA.

Por medio de trituracifn es imposible obtener partfculas gque en su to

talidad sean de un volumen igual y unifo;me; pero si &sta es realiza-
da de forma de gque ninguno de los fragmentos obtenidos sobrepase una-
dimengifn previamente definida, conduce a la obtencifn de toda una ga
ma de tamafios comprendidos entre la citada dimensién y la infinitamen

te pequeiia.




Es necesario calcular con precisisn e incluso preveer el estado dimen
sional de la materia triturada, debido a gue un producto sobretritura

do implica un exceso de gasto de energfa.

Por medio de los resultados del an&lisis granulométrico se pueden de-
terminar distintos parSmetros caracterfsticos como son: La dimensidn

media geomé&trica, el coeficiente de reduccifn y el valor de disper---

-8i6n; todos estos valores se obtienen mediante cdlculos granulométri-

COos.

Por las dificultades en describir la forma de una partfcula es mds co
mn definir el tamafio de la misma por una sola dimensidn, el di&metro
equivalente. Esto puede lograrse si se expresa el tamafioc en términos

del difmetro de la esfera gque es el equivalente a la partfcula.

Para cumplir con este propSsito, se establece que el didmetro de la -
esfera es el gue corresponde a la abertura cuadrada de lado A a tra--
vé&s del cual apenas pasa. La variacién de este difmetro equivalente-—
aumenta conforme las partfculas difieren mids de la forma esférica y -
por lo tanto, la forma es un factor importante en la correlacifn de -

los anilisis de tamafios efectuados por diferentes procedimientos.

El mencionado método de dar solo un nmerco para determinar el tamaiio-
de partfcula es conveniente y a menudo suficiente. Los resultados ob
tenidos por el método de cribado o tamizado se representan comunmente
en forma de gr&fica, la cual muestra claramente la distribucién de ta

mafio de partfcula.
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Convencionalmente las funciones de peso se representan en las ordena-

das y las funciones de tamafio en las abscisas.

Los diferentes tipos de gr&ficas se caracterizan por el punto de refe
rencia a partir del cual se calcula el peso y por la funcifn de peso-

y tamafio gque se usa para su representaci6n.

Los m&todos gr&ficos mis empleados en el beneficio de minerales son -
el de frecuencia de pso o gr&fica directa y el de peso acumulado o -

gr&fica integrada.

Las grgficas directas son agquellas en las gue el peso se relaciona al
intervalo entre las mallas, por ejemplo: el peso graficado a un tama-
fio dado es el del material retenido sobre la malla de esa abertura Yy
que pasG la siguiente prﬁxima mi&s abierta., Las grd&ficas acumulativas
usan ya sea la malla mgs fina, o la m&s gruesa como referencia. En -~
el caso del acumulativo retenido, se grafica para un tamafic dado en -~
la abscisa el peso total (éxpresado en %) de la muestra que se gueda-
en la malla de esa abertura; y en el del acumulativo gue pasa, se gra
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
geom&tricamente iguales en la escala de tamafios. Para darle una im--
portancia igual a todas las dibisiones del rango de tamafios, es nece-

sario usar una escala logarftmica.
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El caso particular de grdfica integral, en la gue se usan escalas lo-
‘" garftmicas en ambos ejes, graficando en las ordenadas el porciento en
peso m&s fino para determinada malla y poniendo el tamafio de las par=-

tfculas en las abscisas; se conoce como gr&fica de Schuhmann.

Schuhmann mostrS gue la distribuci6n de tamafios de los polvos finos -
producidos por molienda, tienden a seguir determinadas relaciones em-—
pfricas. En la grdfica de distribucién de Schuhmann, los valores si-
guen aproximadamente una linea recta la mayor parte de su longitud y

se puede representar por la siguiente ecuacién:

m
y = 100 [_%_] (4.1)
En la que:

y = porciento en peso mis fino que el tamafio x

constante. M&6dulo de distribucidn

L
fl

constante. M&dulo de tamafio

La constante arbitraria m (m6dulo de distribucién) da una medida de -

la distribuci6n por tamanos del material. Entre mis grande sea m, --
nis estrecha es la distribucifn dentro del rango total de tamafios. Pa

=
ra minerales molidos sin clasificar, el valor de m es cercano a 1/‘ 2.

11 mSdulo de tamafio k es el valor de x cuando y = 100 (determinado al

extender la parte recta de la distribuci6n hasta que cruza la ordena-—




-~ 29 -
da de y = 100), representa el tamafio miximo tedrico del naterial.

La ecuacibn anteior es (nicamente una relacidn empfrica aproximada =--

que es muy Gtil para interpretar las distribuciones de tamafios.

Por la necesidad de obtener un producto gue cumpla con las caracterfis
ticas apropiadas para el proceso subsecuente, se debe buscar que la -
liberacidn de las particulas sea elevada pero no necesariamente com--—
pleta, para lo cual se debe buscar gue la mayorfa de las partfculas -

que contienen valores estén libres con el objeto de elevar la eficien—
cia de la recuperacibn.

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

crSmetros, la ecuacifén de Rosin-Rammler suministra un ajuste

excelen~-
te para la distribucifn de tamafios.
wr = 10a e~ (P/2)b (4.2 a)
. . ; b =£‘.£__2“"_QA. ’ (4.2 b)

En donde:

Wr = Peso porciento acumulativo {retenido)}

D = Difimetro promedio de las partfculas en un rango de tamafios expre-

sado en micrémetros.



d,, da= Dimensiones principales de las particulas, expresadas en mi-

crémetros.

a, b = Constantes.

Para probar su aplicabilidad a un grupo de datos, se grafica ¢l log -

(log 100/Wr) contra el logaritmo del tamafio; si se obtiene una linea-

recta, la ecuacifn se ajusta.

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

nar en la parte lineal de la gr&fica de Rosin-kammler.

A través de la ecuacién:

in (ln [100/¥wWr] ) = b ln D - b 1ln a (4.3)

De donde se obtiene que:

b = pendiente de la recta (Constante de dispersi&n)

b 1n a = intercepcién en la ordenada

La constante de dispersién "b" mide la dispersifn del material a tra-
vésAdel rango de tamafios puestoc gue para valores pcquciios de b, la --
curva queda pr6xima al eje de tamafios y el material se distribuye en--
un rango amplio; mientras que cuando b es grande la pendiente es ma--

yor y el material se distribuye en un menor rango de tamafios.




Si los mmateriales han sido quebrados los valores de "b" son superio--
res de 0.6: pero cuando el valor de "b" se acerca a 3.0 la funcidn -
de Rosin-Rammler se deteriora y conviene entonces, reemplazarla por -

la curva de Gauss (probabilidad normal)

Otras funciones que también son aplicables para obtener una interpre-

tacién de los resultados granulométricos por medio de gr&ficas son:

La funcién de Roller:

W, = ayp’ e /P 4.4
En la cual:
Wt = peso porciento acumulativo que pasa {negativo)
a,b = Constantes
D = Di&netro de las partficulas expresado en micrémetros

Para probar la aplicacién de esta funcidn a los datos hay que grafi-
car wt/J D en una escala logarfitmica y 1/D en la escala aritmética de
un papel semi-logarftmico; si se obtiene una lfnea recta estd compro-

bada su aplicabilidad.

La funcifn de Gaudin:

Wr = a D (4.5)

100 (p/a) B (4.6)

b
1}



En las que:

a,b,A = Constantes

Wr = Peso porciento retenido en una
por la malla pr&xima mayor.

W = Peso porciento acumulativo del
abertura D.

D = Abertura de la malla empleada.

Estas ecuaciones tienen una aplicacién

son fitiles cuando se obtiene una linea

malla de abertura D y que pasa

producto gue pasa la malla de-

muy amplia y se demuestra gque-

recta al graficar el acumulati

vo negativo contra el tamafio en papel log-log.

De la grifica obtenida se deduce gue:

b es la pendiente de la zona -

lineal de la curva obtenida y el logaritmo de a es la interseccién en

las ordenadas.

La funcidn de Gaudin se aplica generalmente a una parte de los datos-

(tamafios finos) por lo tanto "b" mide la dispersién del material en -

los tamafios finos.

4.1.4 HMEDIOS DE MOLIENDA.

Cada afio son forjados cerca de 500,000

toneladas de acero para la pro

duccidn de los difercntes medios de molienda. Los costos de eostos me

dios y de la energfa elé&ctrica consumida para realizar la reduccidn -



de tamafio representan un papel importante en la industria minera, ya-
que arriba del 50% de los costos en el beneficio de un mineral corres

ponden a la trituracién y a la molienda (reduccidén de tamahno).

bebido a que, la relacidn de reduccién en el tamafio de las partfculas
es mayor en la etapa de molienda gue en la trituracién: la energfa y-
los metales consumidos durante la molienda representan un porcentaje-
mayor en los costos directos, a pesar de que esta etapa es sSlo un pa
so intermedio en el proceso de beneficio de los minerales. La indus-—
tria minera consume grandes cantidades de hierro fundido blanco de me

diana aleacién.
El consumo tan elevadeo de los medios de molienda depende de:

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

B) La abrasifn; ya éue es una de las causas principales de la pé&rdida
en peso de los materiales molientes.

C) La corrosifn 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 cerdmicos como medios moledoxres para lle
var a 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 7.8 -

g/cm3 correspondiente al acero.
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Por lo tanto, el material necesario para realizar la reduccifn de ta-
mafio del nmineral, asf como el conswao del nismo durante esta etapa de

penden de las caracteristicas del mineral.

La calidad de los materiales moledores empleados ‘es importante para -

determinar la duracifn del equipo y su eficiencia.

El contenido de los elementos de aleacifin en los medios de molienda
es un factor importante para la determinaci&sn de los costos. En la -
industria se han desarrollado una variedad de materiales para satisfa
cer las necesidades individuales de cada mineral. Para mantener un -

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

minimo los defectos de los metales.

Bl consume de los medios de molienda metilicos, depende de: El proce
so de manufactura de los mismos, los elementos aleantes, el tratamien

to térmico, las condiciones de molienda y las reacciones quimicas de-

corrosidn.

Algunos de los factores que afectan las propiedades de las bolas y ba
rras cuando se emplean medios moledores metilicos y gue es necesario-

considerar, se mencionan a continuacién:

A) Elementos aleantes empleados en la fabricacidn de bolas y barras -

para molienda.

B) Defectos en el metal empleado como medioc noledor.
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C) Consumo de metal causadc por la operacidn de reduccidn de tamafio -
(bolas, barras, rodillos, lainas).

D) Propiedades comerciales requeridas para bolas y barras.

A) ELEMENTOS ALEANTES:

CARBONO.‘ Este elemento es efectivo si se quiere incrementar la dure-
za y disminuir el desgaste en 1los i1nedios de molienda aleados. Quinn-
Y Hall(lﬂ 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 concentracidén del carbén.

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

térmicamente para obtener la misma dureza, presentan distintas propie
dades; el de alto contenido de carbfn promueve austenita retenida y -
su desgaste ser& menor, mientras que, el de bajo contenido de carbono
no es deseable, debido a gue presenta por un lado una buena resisten-

cia al impacto y por el otrxo poca resistencia al desgaste.

Algunos medios de molienda presentan resultados favorables con los --
aceros de alto carbén y de baja aleacidn, porgue producen microestruc
turas transformadas relativamente libres de austenita retenida; tam--
bié&n los aceros martensfticos al alto carbéﬂ tienen mayor resistencia
al desgaste debido a que en solucifn contienen un alto contenido de -

carburos proeutectoides.

En los aceros para barras el contenido de carxbfn empleado con mis fre

cuencia oscila entre 0.90 ¥y 1.05% cuando é€stas se laminan en caliente;



cuando son tratadas t&rmicamente, el contenido es menor alrededor de

0.60 y 0.80% debido a gue el enfriamiento es mis severo.

En el caso de las bolas, el carb6n varfia dentro del rango de 0.50 has

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

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

la fabricacién de los medios de molienda, son el carb6n y el mangane-

so, debido al aumento de dureza gue provocan en l10s aceros.

Muchas compafifas mineras s6lo emplean estos dos elementos para la --—-—
aleacibn debido a los altos costos en molienda, ocasionados por la —-

adicibn de otros elementos y porgue este metal proporciona una resis-

tencia al desgaste y una tenacidad elevada, siendo estas condiciones-

esenciales en el material.

El manganeso también es un estabilizador de austenita y su empleo ge-

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

nado en caliente para la elaboracifin de las barras varfa desde 1.0 --

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

zas y bajas velocidades de desgaste. Un acero con contenidos superio
res a 1.6% puede no operar satisfactoriamente debido a gque la resis--
tencia al impacto que presenta, provocari que las barras se enrosguen

dentro del molino, con lo cual la eficiencia en la molienda disminuye.



En 165 aceros AISI 1080 a 1095 los contenidos de manganeso empleado -
comunménte son: de 0.6 hasta 0.9% si son laminados en caliente, y de-
0.4 hasta 0.9% si llevan tratamiento t&rmico. En los aceros para las
bolas, el manganeso oscila entre 0.2 y 0.95%; el contenido aumenta de

acuerdeo al difimetro de las mismas.

CROMO. ' El cromoc es el tercer aleante seleccionado por los fabrican--
‘tes como agente endurecedor; en solucifn s8lida ayuda a mejorar la re
-sistencia a la abrasifn; ayuda a retardar la transformacifn a perlita

y de este modo asegura una microestructura endurecida.

Las barras laminadas en caliente de los aceros aleados contienen de -
0.4 a 1.7% de cromo; las gue son tratadas térmicamente utilizan cromo

en el rango de 0.15 a 0.50%.

En algunas ocasiones se adiciona &ste elemento a las bolas de acero -~

al manganeso con el fin de elevar su dureza.

Las bolas de acero aleadas contienen desde 0.15 hasta 0.60% de cromo;
en donde las forjadas de tamafios pequeiios contienen de 0.15 a 0.30% y

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

MOLIBDENO. Se emplea en cantidades pequefias en los aceros aleados pa
ra bolas y barras;: suprime la formacifn de perlita durante el trata--
miento té&rmico, como estructura martensftica incrementa la resisten--

cia al impacto a causa de la atenuacidén de la precipitacifn de carbu-

ros durante la transformacién.



T

Las barras de acero con tratamiento té&rmico contienen de 0.15% a 0.30%
de molibdeno y las bolas de los aceros aleados contienen de 0.05 a --—

0.20% del misno.

COBRE. Las adiciones usadas en bolas y barras aleadas con tratamien-—
to térmico, son de 0.15% a 0.60%; precipita en la solucién sé6lida pa-
ia incrementar y dar una resistencia a la tensifn. 21 cobre remanen-
te en solucidén contribuye al endurecimiento de la aleacifn, mejora la
fluidez del metal en estado fundido, y baja la velocidad de corrosién

en las operaciones de molienda en hfinedo.

OTROS ELEMENTOS ALEANTES. Las adiciones de Niquel son hechas algunas
veces en aceros aleados para la fabricaci6n de las bolas, en cantida-
des de 0.20%; este elemento actfia similarmente al manganeso en el cam
bio de las propiedades f£isicas, con pequefias cantidades se obtienen -
resistencias al impacto favorables, adicionado junto con el cobre, --

proporciona a los aceros una mejor calidad superficial.

El contenido de Sflice est& en el rango de 0.10 a 0.35% para las bolas

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

El vanadio es agregado en cantidades muy pequefias y se emplea general

mente para incrementar la dureza.
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B} DEFECTOS EN EL METAL EMPLEADO.
Algunos de los defectos mds comunes que se presentan en los medios de
molienda met§licos, asf{ como sus posibles causas se mencionan a conti

‘nuacidén:

La superficie de los medios moledores debe ser lo m&s uniforme posi--
ble, ya que es en donde se concentra la tensién m&s alta dQurante la -
operacifn. A las bolas de acero se les puede dar un tratamiento para
redondearlas después del forjado y proporcionarles contornos satisfac

torios.

La densidad es un factor importante, considerado tambi&n para contro-
lar la velocidad de desgaste, ya gue las bolas forjadas generalmente-
-tienen una densidad mayor, gue las bolas fundidas a causa de la mfni-

ma cantidad de huecos gqgue presentan.

Los siguientes defectos metallrgicos o elevadas discontinuidades se -
presentan con frecuencia en los materiales empleados durante la mo---
lienda. En general se encuentran presentes aunque existan Gnicamente

en minimas proporciones.

En las bolas de acero fundido se presentan cavidades, grietas y segre
gacién 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 trang
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portados hacia la parte exterior, de modo que un anflisis a una frac
tura superficial puede indicar que la grieta se propaga desde el de-
fecto a causa del tratamiento t&rmico adicional, debilitando la pie-

za.

Probablemente uno de los defectos internos mds serios en las barras-
es cuando se revienta el centro de &stas creando laminaciones longi=-
tudinales o rajaduras; este defecto es elresultado de temperaturas -
inadecuadas durante la laminacién y/o una severa segregacifn de los-
elementos de aleacifn. La segregacién de &stos, especialmente en --
las bolas y barras tratadas térmicamente, producen tensiones intex--
nas que crean desconchamientos y cuarteaduras y bajan la resistencia
al impacto contribuyendo al quebrado prematuro de los materiales em-

pPleados como cuerpos moledores.

Si los 6xidos, silicatos y escamas que se presentan estdn conectados
longitudinalmente, pueden bajar la resistencia al impacto; estas la-
minillas son rupturas internas generadas por el paso de hidr&geno a‘
través de la solucién sblida del metal, con las cuales se crean al--
tas tensiénes internas. Las costras en la superficie son causadas -
por una salpicadura del mismo metal en la pared del molde, cuando el

lingote es colado.

El guebrado de las barras también puede ser resultado de una longi-—-
tud incorrecta de las mismas o cuando la relacién longitud/didmetro-

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

En trituracién y molienda son dos los factores principales que afec--
tan los costos directos: la energfa gastada y el metal consumido du-
rante la operacifn. Los costos de la energfia pueden no ser analiza-—-
dos y sin embargo se pueden predecir con razonable aproximacidn, sin-
embargo, los costos del consumc de metal son diffciles de determinar-—
con . exactitud. Por la variedad de causas que originan la deforma---
cifn o quebrado de los materiales. Algunos de los factores gque afec-
tan el consumo de los metales pueden ser -la calidad de los mismos o —
en el caso de las barras una relacifn inadecuada de longitud/didmetro

en el molino.

Debido a la necesidad de una expresidn que pueda ser aplicada igual--—
mente a todas las m&quinas y todas las operaciones de trituracién y -
molienda, se desarrollf una ecuacién en la que por medio del fndice ~
de abrasién se¢ puede determinar el consumo de metal. El1 t&rmino de -—
libras de metal consumido por tonelada de mineral, no es satisfacto--
rio, porgue no permite distinguir las diferencias de los tamafios del-
producto, y la alimentacifn o las diferencias de molienda. Entonces-
el t&rmino empleado es libras de metal consumido por kilowatt-hora o
1b/XWH; esto permite una comparaciSn entre las diferentes miquinas, -

diferentes productos y alimentacién, y diferentes materiales.

El consumo de metal es el resultado de: el gasto por abrasitn, el ma-
terial removido por disolucifn y la pé&rdida de peso de las lainas en-—

una molienda normal. Si se trata de una molienda en hfimedo, el des--
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gaste es varias veces mayor que si la molienda se realiza en seco, la
causa de esto es la disolucién del hierro, el cual es mis 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 &cidas, especialmente --

cuando el pH es inferior de 5.5.

En el laboratorio de Allfs Chalmers Research“n)se ha desarrollado un=~

mé&todo de prueba para la determinacién del fndice de abrasién.

La prueba se realiza en un aparato que mantiene un material bajo con-
diciones estindar, durante una hora y la diferencia de pesos en el ma

terial al iniciar y terminar la prueba determina el fndice de abra---
sibn.

El dispositivo es un tambor concéntrico de 12 pulgadas (30.48 cm) de-
dismetro y 4.5 pulgadas (11.43 cm) de profundidad, el cual gira a una
velocidad de 70 rpm (90% de su velocidad crftica) en la misma direc=--

cifn que la paleta (material de prueba).

La paleta que es el material metilico expuesto es acero endurecido --

(SAE 4325) al cromo-niquel-molibdeno; con las siguientes dimensiones:
3" X 1" X 1/4" (7.62 cm X 2.54 cm X 0.635 cm) y presenta una dureza =

de 500 en la escala Brinell.




La paleta estd insertada 1" (2.54 cm) dentro del rotor de 4.5" -~ — -
(11.43 cm) de diSmetro, conectado a una flecha horizontal, la cual gi
ra a una velocidad de 632 rpm. Por lo tanto Gnicamente dos pulgadas-
cuadradas (25 cmz) son las que ge encuentran expuestas a la abrasién;
la paleta tiene una velocidad lineal de 1410 ft/min (530 m/min) sufi-

cientes para producir un buen impacto en el blogue.

La superficie interior del tambor est4 forrada con una placa de acero
perforada, para proporcionar una superficie rugosa que eleve contfinua
mente las partfculas del mineral, dejéindolas caer a travé€s de la tra-

yectoria de la paleta rotatoria.

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

ducto =-3/4" + 1/2".

cada una.

De los cuales se toman 4 porciones de 400 gramos

La pfimera porcién se coloca en el tambor, y este se hace girar duran
te un perfodo de 15 minutos; en el cual el metal esta siendo desgasta

do por él impacto que recibe de las particulas de mineral.

Al final del perfodo, el tambor es descargado y nuevamente se adicio-
nan otros 400 gramos de mineral clasificado para continuar la abra--

8i6n durante otro perfodo de 15 minutos.

Esta operacifn se realiza en 4 occasiones con lo que se provoca que la

paleta se encuentre expuesta a la abrasién durante 1 hora.
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La pérdida de peso (hasta décimas de miligramos), es el fndice de - =~

abrasién Ai del material.

El producto combinado de los cuatro perfodos de 15 minutos es analiza
do granulom&tricamente y el promedio del 80% debe estar cerca de los-

13,250 micrSmetros.

Este mé&todo de prueba puede ser empleado para evaluar la resistencia-
a la abrasién de diferentes aleaciones y modificarlas por medio de -~
tratamiento térmico hasta lograr las propiedades deseadas; comparan-
do los resultados con algtn meéal estdndar, las pruebas deben reali--

zarse con un s6lo tipo de mineral.

El caso que se trata en este estudio es determinar los fndices de -~ -
abrasién de diferentes minerales cuando se emplea un mismo tipo de --—

aleacién como estfndar durante la realizacién de la prueba.

La anomalfa m&s importante que se presenta en las determinaciones es
la discordancia de los datos causados por la excesiva cantidad de me-
tal desechado como chatarra en algunas plantas, probablemente como re

sultado del quebrado de los metales.

A continuacién se indican las ecuaciones obtenidas para los consumos-—

(10)

de lds metales, a partir del Iindice de abrasiSn de cada mineral.
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MOLINO DE BARRAS OPERADO EN HUMEDO

Consumc de barras 1b/KWH = 0.35 (Ai - 0.020)°-20 _ (4.7

Consumo de ‘lainas 1b/KWH = 0.035 (Ai ~ 0.015)9-3° (4.8)

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

Consumo de bolas 1b/KWH = 0.35 (Ai - 0.015)173 (4.9)
Consumo de lainas 1b/KWH = 0.026 (Ai - 0.015)0'30 (4.10)
MOLINO DE BOLAS OPERADO EN SECO CON PA
RRILLA EN LA DESCARGA (Ai=< 0,22)
Consumo de bolas ib/KWH = 0.05 J Ai (4.11)

]

Consumo de lainas 1b/KWH

0.0054 Ai (4.12)

QUEBRADORAS TIPO: GIRATORIA, DE QUIJ&
DA Y DE. CONO:

Consumo de lainas 1b/KWA = —-AL-%]%.—’LZ— (4.13)

QUEBRADORA DE RODILLOS

ai |2/3
Consumo de rodillos 1b/KWH = o (4.14)

En el cuadro N°® 4.1 se encuentran diferentes tipos de minerales lista

dos en orden ascendente de acuerdo al findice de abrasifn que presen—--




INDICES DE ABRASION Y CONSUMO DE LOS MEDIOS DE MOLIENDA

OPERACION EN_HUMEDO OPERACION EN SECO
[ MOLING DE _BARRAS| MOLING DE BOLAS . [WOLING DE] OUEBRA-| OUEBRASORA

MATERIAL No. sg wi P AL [T BARRAS (LAINAS | BOLAS ~ |LAINAS | BOLAS | DORAS |DE RODILLO:

g/cc | KwH/Tc | Micrometros | Gramos| 1b/kwH Jib/kwi | 1b/kwii liw/kwd | 1b/kwe | 1o/kwn | 1o/kun
Dolomita s| 2.70] -0 - -0 - 0.0160f 0.110 Jo0.0075 | 0.060 |0.0053 |o0.00s0 ]o0.0220 | o0.0160
Arcilla 5§ 2.62 9.9 11.700 0.0209f ©0.111 {0.0076 | 0.061 |0.0054 }o0.0051 Jo0.0221 | o.0161
Caliza para
Cemento 14 ] 2.70) 12.7 12.830 0.0238] 0.130 fo.008a | 0.074 {0.0062 |0.0070 }o0.0224 | o0.0180
Caliza 9| 2.70 1.7 -0 - 0.0320| 0.150 {0.0100 | o0.090 }0.0074 |o0.0082 |0.0230 | o0.0215
Clinker de
Cemento 8| 3.15] 13.s 13.070 0.0713|  0.0175*{0.00175¢ 0.0135*|0.00135 0.0135 |0.0265 | 0.0380
Magnesita 3| s3.00| -0 - -0 - 0.07831 ©0.196 {0.0152 | 0.138 |o0.0112 | 0.0140 J0.0270 | o0.0400
Sulfuros Pesadosfi0 | 3.56 | 11.4 12,000 0.1284f 0.225 0.0180 | 0.169 J0.0134 | 0.0180 |0.0318 | 0.0850
Menas de Cobre |24 | 2.5} 11.7 12.700 0.1472f 0.232 [o.0190 { o0.178 }0.0140 } 0.0190 }0.0333 | 0.0600
Hematita 7| a7 8.5 13.450 0.1647( 0.238 [0.0198 { 0.186 }0.0147 | 0.0205 Jo0.0350 | o0.0860
Magnetita 2| 3.70] 13.0 -0 - 0.2217{ 0.256 [0.0219 | 0.207 }0.0161 | 0.0235 ]0.0410 | 0.0800
Grava al 2.68| 15.4 12.950 0.2279{ 0.270 {0.0238 | 0.228 ]0.0176 |- o -~ ]0.0460 | ©.0940
Basaltos 20 | 2.80 | 17.8 14.400 0.3640f 0.283 (0.0256 | 0.247 }0.0190 } - o - }0.0540 | 0.1090
Granito 1| 2,72 16.6 14.630 0.3880{ 0.286 {0.0262 | 0.264 }0.0194 | - o - }0.0660 | 0.1140
Taconita 3.37 | 16.3 -0 - 0.6237| 0.297 [0.0302 | 0.316 }0.0224 | - o - |o0.0760 | o0.1880
Cuarzo 3l 2.70| 17.a -0~ 0.7751| 0.320 f(0.0322 | 0.330 |0.0240 | - 0 - o0.0900 | o0.1810
Alumina 71 3.90| 7.5 16.800 0.8911| 0.336 [0.0336 | 0.340 }0.0248 | - o -~ Jo0.1000 | 0.1980

N Cuadro No. 4.1

-9y -
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tan; la relacibn entre el indice de trabajo y el Indice de abrasibn -
no se conserva, sin embargo, para valores de fndice de trabajo (consu
mo de energia) menores de 13 KWH/T, el fndice de abrasidn es mayor de

0.20 gramos con la Gnica excepci6tn del clinker de cemento.

Tambié&én se anotan los consumos promedio de los metales en libras por-

kilowatt hora, basados en las ecuaciones mencionadas.

El significado de las claves empleadas es:

No - NGmexo de pruebas realizadas para cada material.
Sg = Gravedad especifica promedio (g/cm3)

Wi -~ Indice de trabajo promedioc (RKWH/Tc)

P - Tamafio del producto en micrfSmetros (80%)

Ai = Indice de abrasifn (gramos)

Los espacios vacfos de la columna del Molino de bolas en el cuadro No.
4.1 indican gue estas pruebas no se continuaron por el fndice de abra

8i6n (mayor de 0.2200) que presenta el mineral.

Si .en una planta se conoce el consumo de metal en 1b/KWH, el fndice -
de abrasifbn (Ai) puede calcularse por substitucién en las ecuaciones-
dadas; tambi&n puede ser checado este valor en las diferentes etapas-

de trituracifn o molienda.

' Una estimacifn a groso modo de los consumos de los materiales para di

ferentes condiciones es mencionado enseguida:



a) En molienda himeda es 8 6 10 veces mayor que en molienda en seco.

b) En un molino de barras operado en hGmedo es del 15% al 40% mis que

el presentado por un molino de bolas operado en hfmedo.

c) En un molino de bolas operado en htmedo, el desgaste de las bolas-

es alrededor de 13 veces el consumo de las lainas; si la operacibn
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 cerrespondiente al de las lainas.
e) El desgaste de los metales en una quebradora de rodillos es cerca-
del doble del obtenido para las guebradoras giratorias o de quija-

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

Existe una correlacifn bien definida entre las pruebas de abrasién --

efectuadas en el laboratorio y el consumo de los metales en las méqui
nas industriales; las ecuaciones fueron determinadas en pruebas de 1la

boratorio.

. D) ‘PROPIEDADES COMERCIALES REQUERIDAS.

Con el objeto de prevenir el quebrado en las piezas metdlicas emplea-

das como medios moledores se les da un tratamiento t&rmico, con el =--

cual se obtienen diferentes durezas en la superficie y en el centro.
Se usan las unidades de dureza Brinell para caracterizar los medios -

de molienda. Generalmente se proporciona un promedic volumétrico de

la dAureza en 1los cuerpos moledores; a continuacién se especiffca un -

promedio de la dureza desde la superficie hasta el corazdn Qe la pie-

za. (Tabla N° 4.1)
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Las nuhdas hechas sobre los medios metilicos de molienda tratados t&rmicamente, se
reahzamn con un penetrado esférico de carburo de tungsteno, con difmetro de 10 mm.
y aplicando una carga de 3000 kgs.

La Tabla N° 4.1 muestra las escalas de dureza: Bx:ihell y Fowell C. y las microes—
tructuras que se presentan de acuerdo a la profundidad.

De donde se deduce que: El tratamiento térmico provoca la formacibén 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.

"OQOMPARACION DE LA DUREZA Y LA MICROESTRUCTURA DE I0S MEDIOS DE MOLIENDA CON TRATA-
MIENTO TERMICO".

DUREZA
BRINELL ROCWELL, € MICROESTRUCTURA
- 68
- 66
722 64 Martensita
688 62
654 60
615 58
577 56
g:g gg Martensita + Bainita
481 50
455 48
432 46
409 44
390 42
371 40
353 38
336 36
ggi gg - Perlita
286 30
271 28 '
258 26 |
247 24 :
237 22
226 20 i
.

Tabla N° 4,1 -
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Los datos contenidos en &ste cuadro no son fitiles para determinar el-

consumo de los materiales en molienda aut&gena.

Las barras para molienda deben ser cortadas bajo las especificaciones

de la norma ASTH A - 29, la cual presenta las siguientes tolerancias

LONGITUD DE LA BARRA TOLERANCIA
£t m pulgadas mm

5 a 10 1.5 a 3.0 0 a 1 0 a 25

10 a 20 3.0 a 6.1 0 al.5 0 a 38

Cuadro N° 4.2

‘4.1.5 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE MOLIENDA.

El proceso de molienda es afectado por una serie de par&metros, gque -
limitan en cierto grado la operaci®n, 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 continuacién y posteriormente se detalla cada uno de ellos.

a) Volumen ocupado por los medios de molienda (bolas y/c barras).




b)
c)
da)
e)
£)

q)
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Volumen ocupado por la pulpa.

Velocidad del molino

DiSmetro del molino

Gradiente de la carga de bolas y/o barras
Dilucién

Consumoc de energfa por tonelada de metal empleado como medio de mo

lienda.

Existen adem8s otros factores como el consumo de lainas, tipos de des

carga y circuitos, los cuales no ser&n tratados con detalle,

Gnica--

mente se mencionari su influencia en el momento adecuado.

VOLUMEN OCUPADO POR LOS MEDIOS DE
MOLIENDA

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

. fraceién del volumen total.

Se calcula a partir de la siguiente ecua

cifén empirica (v&lida Ginicamente a nivel industrial):

(4.15)

Vp = 1.13 - 1.26 [—g—-]

en donde:

Vvp - Volumen ocupado por los medios de molienda expresado en fraccibn

decimal.

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

pe superior interno del molino expresado en metros.

D - Difmetro interno del molino expresado en metros.



FIGURA N° 4.1

VOLUMEN OCUPADO POR LOS
MEDIOS DE MOLIENDA.

La figura N° 4.1 permite identificar mejor los parémettos considera~-
dos.

Entonces el peso de las bolas o las barras se puede calcular a partir
de la fraccién del volumen total, la densidad y el volumen real ocupa
do de las mismas.

Si los medios de molienda no tienen defectos, los pesos volumétricos-
que presentan son: 4.16 Kg/dm> (260 1b/ft>) para las bolas, 6.25 Kg/dm>
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(390 1b/ft3) para las barras y 1.60 kg/dm> (100 1b/ft’) para guija—-

rros.

Se conoce que un molino desarrolla su mfxima eficiencia cuando el vo-
lGmen ocupado por las barras o las bolas es del 45 al 55% del total:;-
y decrece cuando este volumen varfa; basados en estos resultados po--
cos son los molinos que operan con cargas superiores a 45%, ya que —-
con volGmenes mayores de 45% el consumo de los medios se incrementa y
su eficiencia no se altera. Lo anterior queda m8s 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 mdxima eficiencia con el 50% del ~
volumen ocupado, estc se debe a que el centro de gravedad se va acer-

cando al centro del molino.




Si la carga se sigue aumentando, la eficiencia empieza a disminuir --
hasta alcanzar de nuevo un valor nulo al 100% del volumen ocupado, &€s

te valor es equivalente al 0% de carga.

El volumen gue puede estar ocupado estd definido por los didmetros de
las bocas de alimentacidn y descérga, si se trata de molinos operando
por derxame; si operan con parrilla o con descarga periférica los vo-
lGmenes ocupados por los medios de molienda no son afectados por la -

baca.

Por lo tanto, los molinos operan en su mayorfa 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 empfiricas (v&li-

das Gnicamente a nivel industrial).
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- FIGURA Wo.4,2.. MOLANOS CoM DIFERENTES T1p0S DE DESCARBA
d) por derrame ;
b} penférica por un extremo ]

c) penférica ®ntral;
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T. bolas = Vp° U : (4.16)
8.4 :
v DzL
T. barras = P (4.17)
6.8
en donde:
D - es el difimetro del molino expresado en pies (£ft)

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

Vp - Volumen ocupado por los medios moledores expresado en fraccibn-

decinal.

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

Las ecuaciones Nos. 4.16 y 4.17 se establecieron bajo la suposicién -
de gue la carga de bolas y barras tienen aproximadamente un 40% y un

20% de espacios huecos respectivamente.

VOLUMEN OCUPADQO POR LA PULPA
En la carga de bolas para molienda aproximadamente el 40% del volumen
son espaéios vacfos y en las barras son inicamente el 20%. Estos espa
cios huecos contendrxfn en el proceso la pulpa con el material que se
va a moler. Entonces la mésa de la pulpa depende de la fraccibn del-
volumen total ocupado. El volumen de la pulpa se puede calcular por
medio de la ecuacibn:
-

Vpulpa = —Pa K (4.18)



en donde:

Vpulpa - volumen de la pulpa expresado en litros. ) ]

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

Pv - Peso volumétrico de las bolas o barras expresado en kilogramos/li
tro.

K - Constante 0.40 6 0.20 correspondiente a bolas o barras respectiva

mente y depende del medio moledor que se emplee.

A partir del volumen de la pulpa, la dilucidn deseada y la densidad -
del material se calcula la masa de los s8lidos, por medio de la si=-—-

guiente ecuacidn:

vpulpa
1 1
d min

(4.19;

en donde:

Ms - Peso del s6lido {mineral) expresado en kilogramos.
Vpulpa - Volumen de la pulpa expresado en litros.

d min. - Densidad del mineral expresada en kilogramos/litro.

D - @dilucidn de la pulpa.

Por regla general, el volumen de la pulpa presente en el molino, no -
debe exceder el volumen de los huecos gque puedan existir entre los --

cuerpos moledores.




VELOCIDAD DEL MOLINO

Para obtener el efecto de molienda se reguiere que los cuerpos moledg
res tengan un movimiento relativo, que permita que la operacibén se —-

efectGe eficientemente. Si se considera una velocidad del molino ba-

ja, el movimiento de los cuerpos moledores serd minimo, puesto gue sb

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

r& bajo; pero si la velocidad aumenta, hasta alcanzar valores superio

res a la velocidad crftica, tanto los cuerpos moledores como la pulpa,

se mantendrdn adheridos al molino por efecto de la velocidad centrffu

ga, entonces la operacifn seri tambié&n poco eficiente.

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

dad 6ptima de operacifn de un molino, €s necesario suponer un cuerpo-—

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

del molino, alcance un punto (correspondiente a la altura m&xima del-

diSmetro interno del molino) en el cual, la proyeccifén del vector pe-

so equilibra la fuerza centrffuga:

Peso = M vzr (4.20)

En este punto, el cuerpo moledor cdcja la pared y describe una trayec-

toria parabblica, que lo devuelve a una posicibn cercana al punto de-

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

critica. Este pardmetro esti determinadc por la ecuacilbn:



(4.21)

en donde:

Ve - Velocidad critica del molino y esta expresada en rpm.

D - Lidmetro interno del molino expresado en metros.

Lo imencionado hasta el momento no es verificable experimentalmente, a
menos gque los deslizawientos de la carga contra la pared fuesen nulos,
y esto s6lo ocurre cuando las barras de elevacién tienen un tamaifio su
ficiente. Bsto aclara por gué hay nolinos que operan con velocidades
iguales o superiores a la cfitica, sin gue exista centrifugacién de -

las cargas.

La eficiencia wé&xima, medida por la velocidad relativa de caida de la
bola a su punto de impacto, se obtiene segfin el cilculo, cuando la ve
locidad del molino corresponde al 75% de la velocidad critica y se 1le

denomina velocidad de trabajo (Vt).

VT = 0.75Ve =

] (4.22)
Vo ‘

Los tipos del movimiento de la carga difieren de lo gue se obtuvo en-
c8lculos tebricos, las pardbolas de cafda son en realidad movimientos
de cascada, tanto de los materiales moledores cauwo de la pulpa a wmo--

lexr, gque saltan sobre si mismas hasta su prosicién original.




A partir de modelos experimentales se han podido obtener las siguien-—

tes conclusiones:

1. Adern&s de la velocidad de rotacibn, otro factor importante en la -

determinacién Jde las trayectorias de las bolas es el deslizamien-
‘ to.

2. La cantidad de deslizamiento depende de varios factores: dimensio-
nes de las bolas, naturaleza de las lainas, carfcter de la pulpa y
otros, pero siempre esti presente el deslizamiento.

3. En la mayorfa de los molinos el deslizamiento es tan grande que 1i
mita toda caida libre parab&lica a velocidades normales.

4. Siempre hay un cambio contfinuo de posicifn entre las bolas durante
el wovimiento de elevacién circular.

5. Con las velocidades empleadas habitualmente, hay mucho mis efecto-
de cafda en cascada que de cafda libre parab&lica.

6.

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

segregacibn, funcién del volumen, y poco afectadas por la densidad.

Con baja velocidad los finos permanecen en el centro con alta velo

cidad en la periferia.

La mejor mezcla parece obtenerse a la mayor velocidad, antes de --—




llegar a la cafda, libre parabdlica.

Se concluye que con velocidades inferiores al 70% de la velocidéd crf
tica, la accifn de deslizamiento causa que la molienda se efectlie por

£friccibn.

Como consecuencia, una&elocidad alta provoca mayor cépacidad, baja la
eficiencia, produce mayor desgaste de las bolas, incrementa la deman-—
da de energfa y costo de mantenimiento, mientras que una velocidad ba
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 critica.
DIAMETRO DEL MOLINO

En una molienda convencional, el consumo de energfa varfa teSricamen—

te. con DZ.S'

este resultado es provocado por dos diferentes causas, -
la primera es la masa de los cuerpos noledores gue ocupan una frac—---
cidn Vp y para este caso el consumo de energfa varfa cén Dz: y la se-—
gunda es, la fraccibn de ia velocidad critica Cs la cual varfa con fsﬂ

considerando las dos fracciones resulta:
p?> + {p = p?® (4.23)

Las mediciones del consumo de energfa hechas demuestran que en una mo

lienda fina en himedo, la capacidad del molino varfa directamente pro
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porcional de acuerdo a DZ'G; el exponente del difmetro se incrementa-

ligeramente cuando el molino es operado bajo condiciones elevadas de-
impacto. TeSricamente el exponente miximo serd cuando la reduccién -

se lleve a cabo finicamente por impacto y tendrd un valor de 3.0.

De otras mediciones se obtiene gue la energfia suministrada varfa con-
el exponente real de 2.4 (D2‘4). ¥l decremento del exponente de 2.5~
a 2.4 es probablemente el resultado de la energfa gque tienen las bo--
las o las barras al caer nuevameﬁte a su posicifn original con lo —--

cual se reduce el consumoc. El exponente real del difimtero varfa en-—-

tonces con 0.4 en lugar del tefSrico de 0.5.

La diferencia entre los exponentes en el diametro, es de 0.2; esto de
termina una ventaja mec&nica de los molinos de difimetros grandes, ya-
que la eficiencia mecdnica se incrementa de acuerdo al difmetro inte=~
rior Jdel molinoc.en 0.2 y el consume de energia KWH/T requerido para la molien

da disminuye en la misma proporcién.

Puesto que el indice de trabajo (Wi) estd basado en molinos con di&me
tro interior de eft (244 cm), el cdlculo de la energfa requerida para

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

10 Wi _ 10 Wi

(=" BN

W = {4.24)

debe ser corregido para molinos de difmetro diferente, el resultado -
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de esta ecuacifn deberd multiplicarse por el factor (8/D)0'2, en don-

de D es el dif&imetro interno del molino en cuesti6n. (expresado en ---

pies).

Pebido a que el consumo de energfa es un porcentaje elevado en los —-
costos de la operacién, los estudios se han dirigide a buscar una me-

j?r eficiencia en la clasificacifn y al empleo de molinos de didme---

tros superiores.

Un aumento en el di&metro delmolino representa una mayor ecenomfa, de

bido a que los medios moledores proporcionan un mayor rendimiento.

GRADIENTE DE LA CARGA DE BOLAS Y/O BARRAS

La mayorfa de los investigadores concuerdan en que el desgaste gque se
produce en los medios moledores es sSiempre proporcional a la superfi-
cie de los mismos, es decir la reduccidn del difmetro debida al des—-

gaste es constante y uniforme con respecto al tiempo.

Los estudios realizades en Armco International(24) permitieron esta-—-
blecer el siguiente enunciado: "Bl didmetro perdido por unidad de --
tiempo en los medios moledores es una constante; sin importar el tama

flo original de los mismos".

En un proceso con molienda continua, la carga de bolas es ajustada du
rante la operacidn debido a que no es posible esperar a gue los me---—
dios moledores se reduzcan a tamafios insignificantes, ya gue &sto re-

ducirfa la eficiencia en la molienda.



Como aclaracifn a lo expuesto anteriormente, se puede suponer un moli
no vacfo, el cual se cargari con bolas de un mismo diSmetro, este ope
rar& durante lapsos iguales, entre los cuales se adicionar&n bolas --

nuevas de tamaho original.

Después del primer perfodo las bolas de tamafio original X, disminuye-
ron su tamafio hasta xz, en este punto se agregan bolas nuevas; la car

ga consta entonces de bolas de dos didmetros diferentes.

En el segundo perfodo, las bolas Xl-agregadas en el lapso anterior se
redujeron hasta x2 y las que tenfan como di&metro x2 se redujexron a -
X3, la carga después de agregar bolas nuevas, estd formada por 3 tama

fios de bolas.

Este paso se repite hasta que las bolas mds pequefias son tan insigni-

ficantes gque el molino las escupe con facilidad. En este momento:

1) Se ha consumido completamente la primer bola.

2) Se ha establecido un gradiente de bolas.

3) Se ha establecido un eguilibrio en la carga de bolas el cual se ==~

) puede representar por una bola de cada difmetro.

4) Después de este paso, la distribucidn de tamafos de bolas no cam--
biar4d, por lo tanto se puede representar como un gradiente de bo~-

las.

El tamafio ma&ximo de bolas en el molino debe ser lo suficientemente --

grande para romper el fragmento de mineral de tamafic miximo suscepti-




ble de presentarse, si las bolas fueran muy grandes, el nGmero de -

puntos de impacto por unidad de volumen del meolino serfa muy pequefio.

La molienda se realiza por desgaste, a base de friccibn, 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 méximo nGimero de puntos de contacto y el srea mixima 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 nfmero m&ximo de puntos de contacto se logra conservando el tamafio

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

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

estd formada por distintos tamafios de tal forma, gque produzcan el mi-

nimo de huecos.

Despué€s de un perfodo de operacibn, en el cual las bolas se han consu
mido, es necesario agregar el tamafio m&s grande de bolas y algunas ve

_‘ces los dos tamafios mis grandes, para reponer las desgastadas.

' Por lo tanto para que exista una reduccién de tamafio uniforme es nece

sario gue exista un gradiente de bolas en equilibrio, con lo cual la-—

eficiencia también aumenta.

Un exceso de bolas grandes, producir8 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.

8i el exceso es de bolas pequefias y las grandes son escasas, la mo=---

lienda serfa deficiente en los productos gruesos, repercutiendo en --

los equipos auxiliares como son: bombas y ciclones, los cuales se desg
gastan con mayor velocidad.

Para el caso de molinos de barras, se afirma gue es una prictica uni-

versal efectuar la recarga (nicamente con barras de diSmetro midximo.
También Bond y algunos t€&cnicos de Allis Chalmers recomiendan la eli-

minacidn peribédica de las barras delgadas o trozos de barras guebradas

Y gque no han sido expulsadas del molino.
DILUCION

Bste factor es importante puesto gque de la relacifn agua-s&lidos, de-
penderd el periodo.de retencifn de la pulpa en el molino, generalmen-
te en molinos de bolas se emplean diluciones mayores que en los moli-
nos de barras, puesto gue 1los molinos de barras se emplean para mo---
liendas gruesas en donde la superficie de las particulas es menor y -

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

Debido a que la pulpa ocupari el espacio de los huecos de los medios-
moledores, es necesario conocer este volumen y por medio de la densi-

dad del mineral, determinar la relacifn de agua-sblidos.



Las diluciones elevadas provocan que la pulpa atraviese el molino con
mayor velocidad causando una disminucifn en la capacidad; pero un mo-
lino operando con bajas diluciones, s6lo moja las paredes con la pul-
pa y la fluidez gue presenta lamisma no permite gue exista movimiento

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

Si la dilucidn de la pulpa es insuficiente, es decir, si opera con —-
una alta densidad o concentracibfn de s&6lidos, se dificulta la f&cil y
ripida descarga en el molino debido a la elevada viscosidad; tampoco-
puede haber una buena penetracién dela pulpa a través de los intersti

cios de la carga moledora.

Los s6lidos son mEs 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 estén
llenos de pulpa, la cual debe tener cierta fluidez y a la vez debe —-

ser lo mis densa posible.

Por todo lo anterior es conveniente checar en la coperacidn de molien-
da, la eficiencia del proceso con diferentes diluciones y determinar-

la Sptima para cada mineral en particular.
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COnSULIO D POTENCIA POR TOWALADA Do MaDIOL
10L& DORLS

La potencia necesaria en la molienda es calculada a partir de la poten--—

cia requerida para mover los wedios de wolienda en las condiciones de

operacifn del eyuipo. Este valor varfa de acuerdo a la fraccién del-

volummen ocupado ( Vp } por los medios de wolienda, de la fraccién -

de la velocidad critica { Cs ) vy del diSmetro interno del molino —-—

{ D) en pies.

La ecuacibn No. 4.25, permite calcular los KW necesarios para mover --

una tonelada de barras en una molienda hGmeda convencional.

e 1/3
R¥parras = 1.07 D / (6.3-5.4 Vp)Cs (2.25)

Si existe una acumulacién de barras irregulares en el molino el consu

mo de la potencia ss puede reducir hasta en un 10%.

La. ecuacifn No. 4.26, deternina el consumo de potencia (KW) pecesarias para

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

plean bolas de diametros alrededor de 1/80 del diSmetro interno del -

molino.

- _ 0.3 _ .
KW 1.4 = 3.1 D7 (3.2-3 Vp)Csil

0.1
PESTL (4.26)

En las operaciones en hfimedo con parrilla en la descarga, el consumo-

de potencia para mover las bolas debersd ser multiplicado por 1.08



Para este caso si Q4 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[ 4 ] (4.27)

en la cual Vp es la fracci&n 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 molinoc con difmetro de descarga grande y con parrilla el va--—
lor de Vp es igual a 0.029. En las operaciones en hfimedo, con parri-
lla y bajo el nivel de descarga el consumo de potencia para mover las

bolas (KWbeclas), deberd multiplicarse por A, en donde:

- 0.40 - Vp -
a 1+ 5=

REVESTIHMIENTO DEL MOLINO

Con respecto a los revestimientos en los molinos, es fundamental congo
cer: . -La dureza del-;evestimiento, la relacifn consumo-costo de acero
por tonelada molida, periédo de cambio, etc. con la finalidad de al--
canzar un mfnimo costo con maycres duraciones, ya gue la influencia -

del revestimiento en el proceso de meclienda, es importante.

Las funciones del revestimiento no sélo son de elemento de proteccifn

del casco, sino que es el 6rgano mecdnico de transmisién de potencia-



y por lo tanto, su participacién es activa en la operacién de molien-

da.

Si el revestimiento tiene un disefio adecuado la influencia que ejexce
es importante en el ordenamiento de la carga moledora y su levante y,

por ende, sobre el grade de molienda producido, impacto o atricién.

Un buen diseno debe optimizar el arrastre de la carga moledora y evi-
tar el deslizamiento entre la misma carga o éon el casco del molino, -
levantande la carga de bolas o barras normalmente hasta una posicidn-
ubicada a 45° sobre el horizontal del molino, ésto debe mantenerse pa
ra la méxima vida Gtil 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 disefio debe produ

cir los siguientes efectos:

a) Mayor consumo de potencia, en el motor del molino, pero normalmen

te un menor consumo unitario.

b) Mayor capacidad de molienda, expresada en aumento de tonelaje y/o-
finura del producto final,

c) ©Menor cantidad del producto grueso en la descarga del molino debi

do a la ganancia de molienda por impacto y por consiguiente dismi

nucién del desgaste en bombas y ciclones.
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FIGURA No 3

BLINDAJE CON BARRAS DE ELEVACION.

Todo &sto debe cumplirse para una operacién equivalente.

Por la razén anterior correspaondiente a un buen disefioc de la laina, exis-

te la posibilidad de reducir el difmetro miximo de bola o barra aumen

tando al mismo tiempo la superficie y puntos de contacto de la carga-

moledora.




Un juego de elevadores gastados provoca una pérdida en la capacidad de
levante de la carga moledora y reduciri la eficiencia de molienda al-
producir un excesivo rasbalamiento de la 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.
Bl fndice de trabajo (Wi) denominado Work Index o simplemente fndice-
de Bond, es una expresidn de la resistencia de una material a sex ---
fracturado; este valor es caracterfstico para cada mineral, por 1lo ==
que es f8cil 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 trabéjo puede ser determinado experimentalmente en el la
boratorio mediante pruebas de trituracién y/o molienda, o directamen-
te en pruebas industriales; a partir de la ecuacién general de Bond -
que correlaciona los KWH gastados para moler una tonelada corta ( 907
Kg } de mineral, el cual ha sido alimentado a un tamafic F y molido -~
hasta otro tamafio P, ambos expresados en micrémetros; estos dos valo-
res deberfn ser los correspondientes al 80% de la alimentacién y la -
descarga en el circuito de molienda. (Ver inciso 4.1.3 Evaluacién de
la Distribuci®n Granulométrica).

Este indice permite comparar la eficiencia de las operaciones y efec-—

tuar una evaluacidn de los parimetros que intervienen en los métodos-
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de reduccidn de tamafic. Los valores de Wi obtenidos en las pruebas -

de evaluacifn, se correlacionan con otros valores determinados con an

terioridad, ya sea en las mismas o diferentes condiciones de opera-=-—

cién, de donde se establece la influencia de los parsmetros involucra
dos, )

4.2.1.1 DETERMINACION DEL INDICE DE TRABAJO Wi Eﬁ MOLINO DE BOLAS.

La determinacifn del fndice de trabajo ( Wi ) se lleva a cabo en un -

molino de bolas est&ndar de dimensiones 12"x12” { 30.48 cm x 30.48 cm)
De acuerdo a la t&cnica de Fred C. Bond, este es un método empfrico -
desarrollado para determinar la cantidad de energfa necesaria para mo
ler un mineral.

El valor de Wi gue expresa la resistencia del mineral a ser reducido-—

tamafio, es determinado en molienda a partir de los datos obtenidos

en el laboratorio y aplicados en la férmula empirica:

wi = +5

44
(Pi)O'ZB(Gbp)O'Bz [10 10]

o

P P

(4.28)

‘En donde:
Wi = Indice de trabajo expresado en KWH/Tc
Gbp = Producto neto'producido en gramos por revolucifn en el moli-
' no de bolas estindar g/rev.

Pi = Tamaho en micrémetros de la malla

seleccionada para la des—-
carga.
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F y P= Tamafios en micrSmetros a travé€s de los cuales pasa el 80% de-

la alimentaci6n y descarga respectivamente.

El molino est&ndar empleado para esta determinacién 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 crfitica ).

La carga y el gradiente de bolas se presenta a continuacidén en forma-

de cuadro.

‘[AMARO DE _BOLA PESO PESO
PULGADAS jCENTIMETROS | UNITARIO| No. DE | TOTAL PESO %
GRAMDS | BALAS GRAMOS | .

1 7/16 3.683 204.81 43 .8806.8}7 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 2028.21 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 continuacién:
a) El mineral de la alimentacidén debe estar a -6 mallas y ser produc-

to de la quebradora de rodillos.
b) La descarga en esta operacién deber& ser menor de 28 mallas.

c) El valor de la alimentacidn (F) en micrSmetros se debe determinar-

grdficamente de la curva del anélisis de cribas correspondiente. a



- 75 =

la alimentaci6én al molino.
d) Bl peso del mineral utilizado para la determinacibén es el eguiva--

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 determinacibén se inicia moliendo el mineral durante 100 revolucic—
nes, 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 sevpuede calcular la masa neta pro-

ducida durante este ciclo de molienda, y se expresa de la siguiente -

maneras
CANTIDAD DE CANTIDAD DE:
PRODUCTO NETO MINERAL A MINERAL A
DE MATERIAL A} = | -X MALLAS OB| — | —-X MALLAS
—~X MALLAS TENIDO EN LA ALIMENTADO
DESCARGA AL MOLINO

En ‘donde:
X = Es cualquier tamafio de descarga del molino { menor de 28 mallas,

-589 micr&Smetros).

El resultado obtenido es fitil para establecer la cantidad neta de mi-

neral a -X mallas producido por cada revolucién.



GRAMOS NETOS A [PRODUCTO NETO DE MATERIAL ]
~X MALLAS PRO-

DUCIDOS POR RE A X MALLAS
VOLUCION No. DE REVOLUCIONES DEL MOLINO

Con los datos anteriores se puede establecer el nimero de revolucio--
nes requeridos para simular la coperacién de un molino de bblas con --—
~una carga de mineral en recirculacidn de 250%. El grado de genera---—
cifn de producto a la molienda deseada en un circuito operando al ---
250% de carga en recirculacidn es llamado Producto Potencial Ideal --

( PPT ).

TOTAL DE ALIMENTACION AT, MOLINO

PPI =

La cantidad de mineral a -X mallas que deberé producir el molino en -

el siguiente paso es:

- _ _ | CANTIDAD DE MINERAL A ~-X
[CARGA A MOLER] = [PRODUCTO POTENCIAL IDEAL] MALIAS ALTMENTADO AT, MO-
: LIND.

Después de cada paso de molienda, se elimina el producto fino (menor-
de X mallas) generado durante el ciclo anterior y se restituye por mi

neral original a -6 mallas.

El nfmero de revoluciones requeridas por el molino para simular el --—
circuito de molienda, es la carga a moler dividida por la produccién-

neta de material a —X mallas determinados en el paso anterior.
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El nfimero de revoluciones estd definido por:

N = CARGA A MOLER__ ( GRAMOS
GRAMOS NET0S A -X MALLAS PRODUCIDOS POR
" REVOLUCION ( GRAMOS/REVOLUCION )

En donde:

N - Es el nGmero de revoluciones regueridas para simular un sistema -
operando a 250% de carga recirculante, las masas estin expresadas

en gramos.

La prueba de molienda es repetida por N veces hasta gue se produce .un
cambio de direccifn, ya sea de aumentec o disminucién del valoxr de Gbp

{material a -X mallas producido por revolucién).

La gréfica de los pasos de molienda y los gramos producidos por revo-
lucifn, determina cuando cambia de signo la pendiente de la curva, en
este punto, el producto se somete a un andlisis de cribas para obte--
ner el valor de la descarga (P) en micrbmetros, con el valor de Gbp,-

y con F y P se puede calcular el indice de trabajo ( Wi ) del mate---—

rial en estudio.

La £6rmula empfrica para el cilculo del Wi, se cumple para molinos de

bolas operados en hGmedo por derrame y en circuito cerrado. Para mo-

liendas en seco, el consumo de energfa necesario es multiplicado por-

}.30.



4.2,1.2 DETERMINACION DEL INDICE DE TRABAJO Wi EN MOLINO DE BARRAS.

La prueba se realiza en un molino de barras basculante con las si----
guientes dimensiones: 12" de difimetro x 24" de longitud (30.48 cm X
66.96 cm); los datos obtenidos durante la operacifn se sustituye en -
la siguiente ecuacidn, con la cual se calcula el valor del quice de

Trabajo (Wi), para un molino de barras.

62

W= 51023 X (Gbp) 0625 x R 1) (4.29)
| Ve oF
En donde:
wi = Indice de Trabajo expresado en KWH/Tc
Gbp = Gramos netos producidos por revoluci&n, expresado en g/rev.
Pi = Tamafio en micrémetros de la malla seleccionada para la descar
ga.
F y P= Tamafios en micrSmetros a través de los cuales pasa el 80% de-

la alimentacién 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 critica).

La carga y gradiente de barras se presenta a continuaci6n en forma de

cuadro:



PESO

DIAMETRO DE BARRAS No. DE PESQ

(e ree—e—1  UNITARIO PESO %
CENTIMETROS

GRAMOS BARRAS TOTAL
1 3/4 4.445 6.598 2 13.195 39.5
11/4 3.175 3.366 6 20.197 60.5
33.392 100.0

CUADRO No. 4.4

La lcngitud de las barras es de 21.5" (54.6 cm).

El mineral empleado en esta t&cnica debe ser:

a)-Alimentado a - 1/2" ( -1.27 cm )}

b) Ser producto de la quebradora de rodillos.

c) El1 voéymen ocupado por el mismo, debe ser 1250 cc

d) El valor de la alimentacifén (F) en micrSmetros, debe ser determina
do grificamente en la curva del anflisis granulométrico correspon-

diente a la alimentacisn al molino.

Esta prueba se lleva a cabo en seco y se trata de establecer un cir--

cuito 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 revolucidn, y 5° hacia abajo en -
otra; se regresa a su nivel original y gira durante otras 8 revolucio
nes, este ciclo se repite las Qeces que sea necesaria hasta terminar-

la molienda.



Los minerales pueden reducirse hasta el rango comprendido entre 4 y -

65 mallas, el cual es descargado despufs de cada perfodo de molienda,

el producto es clasificado por la malla seleccionada.

El producto fino se pesa y se repone con carga nueva, para ser alimen
tado nuevamente al molino, la carga a moler, la carga recirculante vy
el nimero de revoluciones se calculan igual que para el molino de bo-

las.

Los ciclos son repetidos hasta que los gramos netos producidos por re
velucifn 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 revolucién cambian su tendencia de aumento o disminucién, se da -

por terminada la prueba; los productos de los Gltimos 2 & 3 pasos son

analizados granulométricamente para determinax el wvalor correspondien

.te al 80% en la descarga.

Los datos recopilados durante la determinacifn, permiten calcular el-

consumo de energia por tonelada corta de mineral molido, el valor Qde

Wi se cumple para molinos con difmetro interior de 8 pies (244 cm) --

operados en hfimede por derrame y en circuito cerrado.

En los molinos cuyo di&metxo interior sea diferente de 8 pies, serd -

necesario multiplicar por (B/D)O‘20 en donde D estd expresado en pies.
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4.3 MOLIENDA EN HUMEDO

A nivel industrial, la reduccifn de tamafio de los minerales se lleva-
a cabo en hGmedo para reducir el consumo de energia, porgue el paso -

posterior (generalmente flotacifn), se realiza por via himeda.

El proceso de flotacifn es uno de los m&todos més comunes para ex—--—=
traer los minerales valiosos de ciertas clases de menas, y cuando es
aplicable, por lo general, resulta mis eficiente que cualguier otro -

proceso que pudiera aplicarse para los mismos limites de tamafio de --

partfculas.

La reduccitn de tamafic del mineral por molienda hdmeda, después de la
etapa de trituracibn en seco, es esencial para una flotacibn satisfac
‘toria. . El Gltimo paso de reduccibn debe llevarse a cabo en hGmedo pa

ra que la superficie fresca (activa) facilite la adsorcién de los --—-

reactivos de f£lotacién,

E1l tamafio del producto final debe ser lo suficientemente pequefio 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 e€ste tipo de operacibn, es que la clasifica
cifn volumétrica es mis c6moda y ademds, parece ser que la resisten--

cia de los fragmentos disminuye en el agua.
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El material que viene de la seccién de trituracidn es almacenado o -

llevado directamente a un wolino para producir partfculas de tamafio

adecuado al proceso posterior. El mineral es alimentado junto con -
agua al molino o molinos de bolas que trabajan en circuito abierxrto o
cerrado (sin o con clasificador). e1 molino contiene la carga mole-—

dora hasta cierto nivel {(cercano al 50% del diSmetro del volumen del
molino), y permanece accionando a tal velocidad, que la cafida en cas
cada de las bolas o barras y su accifn de rodamiento produzcan el m§

ximo efecto de molienda sobre el mineral gue permanece en el molino-

dependiendo de la velocidad de alimentacidén.

La accifdn de cafda en cascada rompe el mineral por impacto y el roda
miento que sufren las bolas o barras, hace gue &stas desintegren las

particulas en base a un desgaste por friccidn.

La pulpa del mineral
no debe ser muy

dilufda para gue esta no escape con rapidez del moli
no, sin embargo debe ser lo suficiente espesa para gue permanezca --
sustancialmente homogénea en los espacios intersticiales formados en

tre los cuerpos moledores.

La molienda en hfinedo se raliza tanto en molinos de bolas, como en =

molinos de barras y algunos otros molinos, una deécripcién mis deta~

l1lada de esta operacifn, se desglosa a continuacién:



4.3.1 MOLINO DE BOLAS

Los molinos de bolas estdn formados esencialmente por cuerpos tuoula-
res huecos, cilfndricos o cilfindrico-c6nicos, con las paredes interio
res provistas de un blindaje (lainas). Estos equipos giran alrededor
de su eje longitudinal en posicién horizontal. En el interior estd -
la carga de cuerpos moledores, &sta carga de medios de molienda es un
juego de holas esféricas de difmetros diferentes, las cuales deben te

ner una dureza elevada, ya que con &stas se mezcla la materia a moler

Debido a la accién del tambor, las bolas son arrastradas a lo largo -
de las paredes, las cascadas que se forman con las bolas someten al -
material a moler a innumerables acciones de presién, atricién y chogue
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 fragmentacién es mds forzada. En el caso mAs simple que es el
de una operacifn contfnua, 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 funcidn a la vez, de la velo-

c¢idad de alimentacifn y de la longitud del tubo.

Los molinos de bolas se emplean para operaciones en himedo (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) .



4.3.1.1 GRADIENTE DE BOLAS

Las bolas empleadas en una molienda industrial, deben ser lo suficien
temente grandes para romper la particula de di&metro mayor gque esté -~

presente en el circuito.

La ecuacién empfrica para seleccionar el tamafio miximo de bola gque --

forma la carga incial de bolas es:

3 . .
B = (-E£ J._@wi (4.30)
K fcs (D :

En donde:

= Difimetro miximo de bola en pulgadas.
F = Tamano de las partficulas en nmicrSmetros a través del cual pasa

el 80% de la alimentacién.

da = Densidad del mineral expresado en g/cc

fCs . = Fraceién de la velocidad crftica expresada en decimal.

D = Difmetro de trabajo (entre iainas) expresado en 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 reguiera operar en sistema métrico, el difmetro-
de las bolas se- puede calcular en milfmetros, a partir de la siguien-

te ecuacién:



I
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“ 3
: F dwi
B = —_— X 25.4 (4.31)
V K q £Cs j3.231D
En donde:
B = Di&metro méximo de bola en milfmetros.
D =

Disimetro de trabajo (entre lainas) expresado en metros.

b
[}

Factor que depende del circuito empleado y del tipo de molino.

El factor K varfa de acuerdo a la siguiente tabla:

FACTOR K PARA MOLINOS DE BOLAS

TIPO DE OPERACION CIRCUITO Y TIPO DE IMOLINO K
Mclienda Circuito Cerrado-Derxrrame 350
fitmeda Circuito Abierto-Derrame 350
Circuito Cerrado-Diafragma 330

Circuito Abierto-Diafragma 330

Molienda Circuito Cerrado-Diafragma 335

Seca = Circuito Abierto-Diafragma 335

L R ) . CUADRO . No. 4.5

Las ecuaciones anteriores son aplicables para operaciones en hGmedo y

en seco, considerando finicamente el factor K que es diferente para ca

da caso.
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En las ecuaciones anteriores, se determinan con frecuencia didmetros-
m&ximos de bola, gue no siempre son tamafios estdndar disponibles, por

lo. que es necesario emplear el tamafio pr6ximo mayor al calculado.

Cuando ha transcurrido algfin tiempo de operacifn y se ha determinado-

el gradiente de bolas es necesario agregar Ginicamente bolas de didme-

tro mayor. En la siguiente tabla se proporcionan algunas cargas en —
equilibrio para bolas que abarcan el rango de 4.5" (115 mm) hasta 3.5"
(40 mm).

Las siguientes cargas son resultado de plantas de operacifn.

CARGAS EN BQUILIBRIO DE BOLAS PARA MOLIENDA
(EXPRESADA EN % PESO)

GRANULOMETRIA

DB LA CARGA TAMARO DEL DIAMETRO MAXIMO DE LAS BOLAS ALIMENTADAS
DE BOLAS (I-PULG)

PULGADAS | MM 115-4.5 } 100-4.0 | 90-3.5| 75-=3.0| 65-2.5| 50-2.0 | 40~1.5
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

.0 50 3.8 6.5 | 11.5 19.0 43.0 40.0

1.5 40 1.7 2.5 4.5 8.0 17.0 45.0 51.0
1.0 25 0.5 1.0 1.5 | 3.0 6.0 15.0 49.0
T O TATL 100.0 | 100.0 }100.0 |100.0 {100.0 {100.0 [100.0

CUADRO No. 4.6



4.3.1.2 CALCULO DE LA CARGA DE BOLAS

La carga de los medios moledores se puede determinar con la ecuacién:

2
- D " Pv
Cw = —3 VP 5550 . a.32)
En donde:
Cw = Masa de la carga de bolas expresado en toneladas cortas (Tc)

L = Longitud del molino expresada en pies (ft)

Pv = Peso volumétrico de las bolas (lb/ft3)

It

D Didmetro de trabajo (entre lainas) expresado en pies (ft)

vp Porcentaje del molino ocupado por la carga, expresado en decimal.

4.3.1.3 CALCULO DE LA DEMANDA DE POTENCIA
La demanda de potencia es una funcifn del diametro y la longitud del-

molino y es calculada por medio de la ecuacidn empirica

0.3 0.1

{3.2-3Vp)Cs 1- ;mc—; (4.33)

waolas = 3.1D

En’ donde:
KW 12 = Kilowatts por tonelada corta de bolas en molienda (KW/tc)

Cs = Porciento de la velocidad critica, expresada en decimal.
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Los paramétros D y Vp se expresan en las mismas unidades empleadas =
en la ecuacién N° 4.32. usta ecuacifin preporciona el dato de la demanda de-
potencia en una molienda en hGmedo, que se opera por derrame. La po
tencia calculada para un molino de bolas cambia con las variaciones-
de velocidad aungue no proporcionalmente. El consumo de potencia -

causado por los medios moledores varfa con Dz'3

Con el d&ato 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 estd en funcidn de:

a) Los espacios ondulados

b) El tamafio de las bolas en relacifn con las alturas y espacios ondu

lados en las lainas.

Cuando las bolas son de difimetros mayores de 2." (5.08 cm), los moli
nos con lainas de ondulado simple, tienden a consumir mis potencia -

gque los de laina de ondulado doble.

Esta variacib6n de la demanda de potencia con respecto al tamafio de -

bolas y la forma de las lainas, no se puede establecer matematicamen

te.



4.3.1.4 MOLINQ DE BOLAS EN CIRCULTO CERRADO

La molienda puede llevarse a cabo en diferentes etapas. Uno de los-
circuitos mis 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 mis finas, siempre y cuando se cuente —-—

con el clasificador adecuado.

En este circuito, la pulpa que sale del molino es clasificada en don
de es dilufda todavia m&s con agua. El clasificador debe estar ajus
tado de tal modo que las particulas gue ya han sido reducidas al tama
fio requerido o a.un tamafio mencor, sean separadas éor derrame, en tan
to que las partfculas gruesas sean retornadas de nuevo al molino, -—-
después de drenarlas para eliminar el exceso de agua.
f

De este modo se mantiene una carga circulante en el proceso, en don-
de las partfculas gruesas que forman la pulpa continfan en recircula
cifén hasta que son molidas a un tamafio igual o menor al establecido-
en el clasificador. - La casga cirxculante corresponde a un total esti

mado del 250% de la nueva alimentaci&n que entra al molino.

Sin embargo, la molienda fina se lleva a efecto en dos etapas con --

sus correspondientes molinos de bolas.



La Figura No. 4.4 B corresponde a este circuito en el cual la descaxr

ga del primer molino pasa al clasificador en donde se eliminan las -
. -
particulas menos gruesas y se envian a un segundo clasificador, en -

el cual se remueven del circuito las particulas que ya se consideran

lo suficientemente finas.

De. este modo no se sobrecarga el molino secundario, puesto gue sélo-

recibe las particulas gruesas que necesitan ser reducidas al tamafio-

final deseado. En las plantas pequefias en donde las moliendas reque

ridas son finas, la molienda en dos etapas tiene ciertas ventajas:

1) En molienda primaria se puede proveer de bolas con el tamafio ade
cuado, para que el material alimentado sea guebrado a tamafios —-
gruesos y el molino secundario puede contener bolas peguefias que
son necesarias para la molienda eficiente de las partfculas m&s-
finas.

2)

El material fino, producto de la molienda primaria es removido -

del circuito, restindole carga al molino secundario.
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ALIMENTACIO

FIGURA 4.4A . CIRCUITO CERRADO DE MOLIENDA EN HUMEDO EN UNA ETAPA .

ALIMENTACION
- . 1

FINOS

FIGURA 4.4B . CIRCUITO CERRADO DE MOLIENDA EN HUMEDO EN DOS ETAPAS .



La malienda en varias etapas practicada generalmente en instalaciones
grandes, es diffcil de controlar en pequefia escala, puesto gue en es-—
te caso las variaciones en el tamafho y caracterfsticas del mineral, -
son mis notables. Por esta raz6n, la simplicidad de la molienda en -
una s6la etapa es susceptible que resulte con unpa eficiencia mayor =--

que la gque se obtendrfa en un circuito m&s complicado.

Un aumento en la eficiencia de molienda es susceptible de producir --
una reduccifn mayor de energfa: Al ser reducida la cantidad de mine-
ral que se lleva mSis alla.de la molienda ordinaria (molienda excesi--
va), de este modo se puede destinar una mayor proporcién de la ener—-—
gfa reqguerida para lograr que el molino quede disponible para moler -

las partfculas que todavia son demasiado gruesas.

El método ideal para moler consistirfa: Desde el punto de vista ted-
rico en el empleo de una serie de molinos de bolas, cada uno con un -
clasificador y operando en circuito cerrado. Los molinos deberfan --
sexr de longitud pequefia, de este modo el mineral sBlo recibirfa dos o
tres impactos al pasar a través del molino, y las partfculas pequefias

producidas serfan removidas por el clasificador.

De este modo, la oportunidad que tiene una partficula de ser golpeada-

de nuevo, despufs de alcanzar el tamafno requerido, es mfinima.

Lo ideal se alcanza en la préctica:
1- Si la longitud de un melino cilfndrico y la parte cilindrica de -

un molino cénico es mis pequeha que su difmetro respectiveo.




2~ Si se mantiene una carga circulante elevada en el circuito cerra

do, de medo que el mineral pase répidamente a través del molino.

3~ Si se emplea una molienda en varias etapas, teniendo cada una su

propio sistema de clasificacién.

En moliendas con molinos de bolas, no es comfin instalar mis de dos -
etapas, puesto que el control se dificulta considerablemente y el au

mento que se logra en la eficiencia es pequefio.

4.3.1.5 MOLINO DE BOLAS EN CIRCUITO ABIERTO

Este tipo de circuito, no es utilizado con frecuencia debido a la bg
ja eficiencia que presenta, obteni&ndose productos en algunas ocasig
nes, bastantes gruesos, que no permitieron la adecuada liberacién —-—

del mineral o una produccién de finos en exceso que provogue un con-

sumo elevado de reactivos en el proceso de flotaci6n. La Figura No.

4.5 corresponde a este circuito.

El circuito abierto en molienda primaria si es eficiente si su deg~-

carga se alimenta al clasificador del secundario.
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AUMENTACION \DEscF\RGﬂ
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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
MOLIcNDA HUMEDA.

El circuito cerrado en molienda himeda es empleado con m&s frecuencia

en las plantas de beneficio presentando las siguientes ventajas:

"a) Permite alcanzar en el producto final, un tamafio lo suficientemen
te pequefio para liberar la totalidad del mineral de la ganga, sin
o producir un exceso de finos.
: )

El control en el tamafio de la descarga es més eficiente por el em

pleo de clasificador.




c¢) En el caso de circuitos de dos etapas, se evita la sobrecarga del

d)

molino secundario debido al sistema de clasificacidn.
Se puede producir un mayor ahorro de energfa al reducir el mate-
rial que se lleva mis alld de la molienda ordinaria (molienda --

excesiva).

4.3.1.7 PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS MOLINOS DE BOLAS.

Las principales aplicaciones, tanto en ntimero como desde el punto de

vista de las potencias utilizadas, se concentran en los dos campos -

siguientes:

1)

2)

FABRICACION DE AGLOMERANTES HIDRAULICOS: Cemento Portland, Ce=--

mento de Escorias, Cementos Aluminosos.

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 met&dlicos como fosfatos, barita, -

cuarzo y feldespato.

A &stag ‘se afiaden las aplicaciones en menor escala pero gue sin em~=-

bargo son de notable importancia, como son:

1)

Preparacidén de combustibles pulverizados partiendo de carbones -

duros y abrasivos.




2) PFabricacibdn de cianamida c8lcica.

3) Preparacifn de pasta de electrodos, asf como de materias primas -

para productos cer8micos y refractarios diversos.

4) Molienda de escorias.

Como regla general, la molienda por bolas se impone siempre gue la du
reza y la aorasivigad de los materiales a tratar hagan prohibitiva la -
utilizacién de molinos de gran velocidad, como los molinos de rodi---

llos y con mayor motivo, los molinos de percusién.

4.3.2 MOLINOS DE BARRAS ~

Un molino de barras es un molino cilfindrico dotado con barrasAque -
constituyen el medio de molienda:; esti construfdo de igual forma y «=-
funciona segfin los mismos principios gue los molinos de bolas cuya --

descripcifn se ha realizado con anterioridad.

La longitud de la parte cilfindrica del tubo generalmente esti compren
dida entre 1.5 y 2.5 veces su difmetro. Por debajo de estos limites-
resulta dificil mantener la carga de barras correctamente alineada. -
Por encima, las barras son demasiado sensibles a las deformaciones y

rupturas.
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La aceibn de las barras es diferente a la correspondiente a las bolas
debido a que las partfculas mas grandes del mineral tienden a tener -
las barras separadas entre sf, por lo que la accién de la molienda se
efectfa en una gra; proporcifn en las partfculas m38s grandes; de esta

forma, la descarga es de un tamaho de grano mis gruesc que la que co-

rresponde a un molino de bolas.

Tambifn el Srea de contacto de las barras es pedquefia comparada con la
de las bolas con lo cual la relacifn de reduccifn es menoxr en un moli

no de barras, gque la de un molino de bolas.

La produccidn de finos es baja, con lo cual se hace innecesaric el em
pleo de un clasificador para operar el molino en circuite cerrado, ya
que un producto satisfactorio se puede obtener mediante un s8lo paso-

del mineral en un molino que opere en circuito abierto.

Un molino de
barras opera normalmente

a una velocidad mas baja gque la de un moli-

no de bolas del mismo didmetro (alrededor del 70% de la velocidad -=-~

crftica), para reducir la turbulencia en el molino y la consecuente -

tendencia de guz las barras se entrelacen.

lLos espacios huecos en una carga de barras son menores que los de una
carga de bolas ocupando el mismo espacio, por leo tanto, el mineral pa

sa a.através Adel molino de barras mé&s rdpido que poxr un molino de bo-
las del mismo tamafio.



4.3.2.1 GRADIENTE DE BARRAS

El tamafio m&ximo de las barras para formar la carga inicial en molien

se calcula a partir de la siguiente ecuacién:

0.75 N
R = F . awi

(4.34)
160 st csfD

En donde:

R = Difmetro mdximo de las barras expresado en pulgadas.
F = Tamafio de las particulas en micrSmetros a través del cual pasa -
el 80% de la alimentacién.
‘a = bensidad del mineral expresado en g/cc
$Cs= Fraccifn de la velocidad critica expresada en decimal
D = Diametio de trabajo (entre lainas) expresado en pies.
Wi =

Indice de trabajo expresado en KWH/Tc.

5i se quiere operar en sistema m&trico, el dismetro de las barras es-

tarsd éxpresado en milimetros y la ecuacib6n empleada es la siguiente:

0.75 < ad
Rzl _F V awi X 25.4 (4.35)

160 % Cs‘ 3,281D




En donde:

R = Difmetro miximo de las barras en milfmetros.

It

D Didmetro de trabajo (entre lainas) expresado en metros.

d, %Cs, Wi, F, son las mismas de la ecuacién anterior.

La carga de los medios de molienda est8 formada por barras de longi--

tud ligeramente inferior a la longitud interior del molino; también -

es conveniente utilizar barras de di&metro pequefio gque sean compara--—

bles con la resistencia de los granos a moler. La eficiencia del tra

bajo se mejora (multiplicaci6én de las superficies de contacto), al

mismo tiempo gue la fatiga y el desgaste mec8nico del molino son dis-

minuidos.

Generalmente, la carga inicial se forma con barras de distintos didme

tros, y al consumirse las de menor difmetro, &stas son sflo sustitui-

das por barras de difmetro miximo; las delgadas tienden a romperse
cuando el desgaste las ha llevado a diSmetros muy pegqueifios y deben
tirarse del molino, ya gue rotas afin en poco porxcentaje, perturban

movimiento en el interior del molino y reducen su eficiencia.

En el Cuadro No, 4.7 se proporcionan algunas cargas en eguilibrio
raAbairas que abarcan el rango comprendido entre 5" (125 mm) y 2.5"

(65 mm).

re

el
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Las siguientes cargas son resultado de plantas de operacién.

CARGA EN EQUILIBRIO DE BARRAS
PARA MOLIENDA

(Expresada en % peso)

Gg;“giogiggih TAMARO DEL DIAMETRO MAXIMO DE LAS BARRAS
BE BanRRS ALIMENTADAS (MM-PULG)

PULGADAS MM 125-5.0]115-4.5 | 100-4.0 ] 90-3.5 | 75-3.0] €5-2.5
5.0 125 18.0
4.5 11s 22.0 20.0
4.0 100 13.0 23.0 20.0
3.5 90 14.0 20.0 27.0 20.0
3.0 75 11.0 15.0 21.0 33.0 31.0
2.5 65 7.0 10.0 15.0 21.0 39.0 | 34.0
2.0 50 9.0 12.0 17.0 26.0 30.0 | 66.0
TOTAL 100.0 |100.0 100.0 100.0 |2100.0 {1p0.0

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 ecuacién

No. 4.36

2
cw=lP__~ VpL PV

4 2000
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Como puede observarse es la misma que para la determinacién de la car
ga de bolas (Ecuacifn No. 4.32), debido a que estif basada en las mis~

mas consideraciones. (Ver seccifSn 4.3.1.2)

FIGURA No. 4.6 — MOVIMIENTO DE LAS CARGA3 SEGUN EL GRADO DE LLENADO.
a) Carga activa (actfia por impacto y €riccién);

'b) Carga compacta (relativamente neutra, arrastrada

por el movimiento del molino).
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4.3.2.3 CALCULO DE LA DEMANDA DE POTENCIA

Cuando se emplea un molino de barras la demanda requerida para efec--
tuar una reduccién de tamafic en las partficulas de un mineral, se cal-

.cula-a partir de la siguiente ecuacién:

KW = 1.0701/3(6.3-5.4 vpics . (4.37)

barras

En donde:

waarras = Kilowatts por tonelada corta de barras (KW/Tc)

D = Di&metro del molino (entre lainas) expresado -en pies (ft)

vp = Porcentaje del molino ocupado por la carga, expresado en ~
decimal .

Cs = Porciento de la velocidad critica, expresado en decimal.

Cuando el difmetro del molino estd expresado en metros y la carga de-

- barras en toneladas métricas, la ecuacifSn 4.37 se expresa de la si~-—-

guiente manera:

- 1/3 _
KWy orras = 1:752D777(6.3-5.4 vp)Cs (4.38)

En donde:

KW. = Kilowatts por tonelada métrica de barras. (KW/T)

barras
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D,Vp, Cs = Se- expresan en las mismas unidades que para la ecuacién an

terior.

Un estudic realizado en plantas de beneficio, determiné que para moli
nos con diferentes diSmetros, que operan bajo las mismas condiciones-
de: porciento de la velocidad crfitica, porciento del volumen ocupado-
por la carga, y longitud; la demanda de potencia varfa con el diSme--

tro a la 2.33 (D2'33) cuando se trata de molinos de barras.

4.3.2.4 MOLINO DE BARRAS EN CIRCUITOC ABIERTO

El molino de barras es un gquebrador fino, que se utiliza para susti--
tuir la tercera etapa de trituracifn, puesto que se alimenta con la -
descarga de la guebradora secundaria reduciéndo en un s&lo paso a un-

tamafio md8s fino para alimentarlo a un molino de bolas.

El molino de barras es conveniente para la granulacidén fina de todos~
los materiales duros o semi-duros, secos o hifimedos, pero siempre de--
ben ser productos pre—triturados. Son empleados en la mayorfa de las

ocasiones en moliendas operando en circuito abierto debido a:

= Que da un producto cuya curva granulométrica se acerca sensiblemen-

te a los usos tebricos.

- Ocasiona un minimo de pé&rdidas por sobremolienda.
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= Da preductos cuyo coeficiente de forma eguidimensionales es extrema

damente favorable; productos formados principalmente con granos re-

dondeados y clibicos, con un mfnino de elementos planos o alargados.

.La siguiente figura corresponde a este circuito.

ALIMENTACION
BARRAS

DESCARGA

L

FIGURA No. 4.7 MNOLINO DE BARRAS OPERANDO EN HUMEDO EN CIRCUI-
TO ABIERTO.-

4.3.2.5 PRINCIPALES APLICACIONES DEL MOLINO DE BARRAS

En las grandes instalaciones en las que se trabaja con materiales du=~

res los molinos son operados econdmicamente con minerales duros (esca

1la Mohs » 6) hasta de 13 mm (1/2 pulgada).
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En lo gque se refiere a los moductos gque se obtienen despuds de la mo-

lienda, se presentan tres posibilidades:

1)

2)

3)

Se

de

Granulometria 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.

Granulometrfa mediana: De 3 almm {6 a 16 mallas), utilizando-—
el molino de salida periférica, operando en circuite abierto o —--

bien de 1 a 0.4 mm (16 a 25 mallas), operando en circuito cerrado.

Granulometrfa fina: De 0.8 a 0.3 mm (20 a 48 mallas) en molinos—

con descarga por derrame, y operando en circuito cerrado.

puede obtener particulas mds finas, pero en este caso, el molino -

barras sale de su zona de funcionamiento econfmico y son preferi=—--

bles los molinos de bolas.

F.C. Bond sefiala como lfmites del coeficiente de reduccidn econémico-

del molino de barrxas 1:12 a 1:20 con media Sptima de 1.:16.

Entre los campos de-aplicacifn donde el molino de barras puede ser in

teresante, se mencionan cuatro:

PREPARACION MECANICA DE LOS MINERALES. Funciona como molino prepa

rador o intermedio.
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Cuando la textura de los minerales complejos permite la libera---
cién de algunos elementos ricos desde el estado de premolienda,l-
el molino de barras constituye un preparador Sptimo para la con--—
centracién gravimé&trica.

Cuando el enriquecimiento s6lo puede empezar en un tamafio de par—
ticula mds fino (concentracién por flotaci6én), se impone la mo-~-
lienda en dos etapas y, generalmente, el molino de barras ser8 --—

considerado como el fitil ideal para la primera etapa.

MOLIENDA DE CARBON Y COQUE. En este caso, la aplicacién importan
te la ha constitufdo la molienda fina de desechos de coque o de -~
semi-cogque, con el objeto de reincorporarlos en la mezcla a trans
formar en coque. El molino de barras de descarga periférica per-—
mite el tratamiento de estos productos por via "seca" sin secado-

previo, ni adicién de aire caliente.

FABRICACION: DE ARENA ARTIFICIAL. Este molino operado en circuito-—
abierto es el ideal para la fabricacidn de arenas artificiales --
puesto gue ocasiona un mfnimo de pérdidas por sobre-molienda y da
productos formados por granes redondeados y cfbicos; con un mini-

mo de particulas planas o alargadas.

INDUSTRIA DEL CEMENTCO. Los molinos de barras se emplean como mo-—
linos preparadores con el objeto de obtener una alimentacién m&s-—
adecuada para los molinos terminales de bolas o cantos rodados; -

tambi&n se emplean bajc la forma de compartimientos de cabeza con
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carga de barras en molinos compound y los compartimientos terminales

reciben la carga habitual de bolas pequefias. (Molinos Rod-Peb de =-

Allis-Chalmers).

Estas utilizaciones dan resultados favorables en la preparacién de -
materias primas para el cawento por via hGmeda. Que desaparecen cuan-
do se trabaja por via seca. El hecho de no utilizar mis que la via-
seca Yy convertir en vfa seca las f&bricas existentes en via hfimeda,

reduce las posibilidades - de utilizacifn de 10os molinos de barras como

los Rod-Pebs.

4. 3 2.6 FACTORES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL DISERO DE CIRCUITOS -
DE MOLIENDA QUE INCLUYAN MOLINOS DE BARRAS Y BOLAS.

Los factores de consideracién durante el disefio son:

1) En los circuitos de molienda se requeririn, en ocasiones, varios

molinos, los cuales serdn funcidn:

De las granulometrias procedentes del circuito de trituracién.

De la posible utilizacifén de un molino de barras como unidad -

primaria de molienda.

La divisi6n de trabajos entre los molinos de bolas y de barras.

¥l nGmero de circuitos paralelos.

Disposici6bn de las unidades del proceso dentro del circuito.



2)

3}

4

5)

,6)
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En el caso de los molinos de barras, la disponibilidad operativa
es aproximadaﬁente el 95%, debido a la necesidad de parar el mo-
lino para cargar las barras y hacer los ajustes necesarios. La
longitud méxima prictica de un molino de barras es de aproximada

mente 6 metros, ya que a longitudes mayores, comienza la flexidn

de las barras que conduce a la ruptura prematura de las mismas.

La relacifn de longitud al diSmetro en el molino de barras no de

berfia de ser menor de 1.33:1, ya que se pueden producir enredos-—

o trabazones entre las barras.

Bajo condiciones normales el desgaste de las barras, va produ-—-—
ciendo una seccibn eliptica y la ruptura se produce cuando la —--

longitud del eje mayor de la elipse, es de alrededor 42 2.5 cm.

El desgaste de las lainas y su ruptura son también un problema -

en los molinos de barras de diSmetros grandes.

La molienda en un molino de barras estf limitada en su aptitud -
para transportar el mineral dentro de la masa de las barras. Es
to se mejora al adicionar a la alimentacién una pequefia cantidad
de producto fino procedente de los finos del clasificador aumen-

tando asf la viscosidad de la pulpa-

Los molinos de barras son mds eficientes como unidades de molien
da gruesa y se deben operar a un medio de alimentaci&n lo mis --

gruesa posible, de forma que la conminucién se produzeca princi--



7)

8)

9}

10)
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palmente en una gama granulométrica pequefia, de alrededor de ---

16,000 a 4,000 micrémetros.

En los molinos de bolas, la disponibilidad operativa, es alta, -

excede al 99%.

Si el di&metro en el molino de bolas es mayor de 5 metros, aumen
ta el consumo de energfia por tonelada de mineral a granulometrfa

constante.

La dureza de las bolas de molienda tiene gque incrementarse a meg
dida que se aumentan los diSmetros de los molinos, y tienen que-
ser utilizadas bolas de acero forjado en los molinos de m4s de -

4.2 m de difmetro.

Los molinos de descarga por parrilla tienen la ventaja de que -—-
mantienen una carga mis 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 utilizacién -

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 nfimero mfnimo de circuitos -
en la planta, es dependiente del mfnimo ntimerc de molinos de ba--—

rras.

CIRCUITOS éOMBINADOS (MOLINOS DE BOLAS Y DE BARRAS).

Debido a la eficiencia que presentan los molinos de barras como unida
des de molienda gruesa, &stos se emplean como molinos primarios; de -
esta forma, se proporciona una alimentaqidn mas granular al molino de
bolas, el cual realiza el trabajo de una molienda fina gque deberi ser

la adecuada para llevar a cabo el siguiente proceso.

Es conveniente hacer la aclaracifn que hay un sin nfinero de arreglos-—
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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PROCESO

" FIGURA No. 4.8 . CIRCUITO DE MOLIENDA COMBINADO EN DOS ETAPAS .
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FIGURA No. 4.8 . CIRCUITO DE MOLIENDA COMBINADO EN DOS ETAPAS .
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4.3.3 MOLINOS AUTOGENOS

Los molinos autSgenos son aguellos en los cnales la fragmentacién se
efectfia totalmente o al menos principalmente, por percusién y atri--

cién de la materia sobre sf misma.

De los molinos que permiten fragmentar la materia sobre si misma, se

puede concebir tres tipos:

1) Los derivados de los molinos de.bolas que operan por gravedad —--

{cafda libre) en el seno de un tambor rotativa de gran did&metro.

2) Los gue operan finicamente por atricién (frotamiento materia so--

~ bre material.

3) Los derivados de los molinos de percusidn, gue trabajan por pro-

yaccién centrffuga, bajo la accifn de un propulsor girando a ~=-

gran velocidad.

4.3.3.1 MOLINOS AUTOGENOS OPERADOS POR VIA HUMEDA

La molienda autSgena por via hGmeda se aplica indistintamente a las-

' etapas: Primaria, intermedia o final. Actualmente esta operacifn -

~ ha recibido un gran nfimero de aplicaciones en el campo de la fragmen

tacitn de materias heterogéneas, friables o semiduras tales como hu-

llas, escorias metalfirgicas, minerales de nfguel, etc.
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L.a circulacifn normal de la pulpa asegura el arrastre de las particu
las gruesas que hacen de medios moledores y su conveniente reparti--
ci6n a todo lo largo del molino por lo cual no hay limite imperativo

en la relacifn de la longitud sobre el difimetro del molino.

" En el caso de molienda primaria, la introduccidn regular de partfcu-
las gruesas y la necesidad de grandes alturas de caida suficientes -

' para asegurar una fragmentacidn ripida de los elementos mis resisten
tes, ha conducido a concebir molinos de gran didmetro, los cuales du
rante el funcionamiento, consumen con igual coeficiente de llenado -
alrededor del 40 a 50% de la potencia utilizada por el molino de ——--

iguales dimensicnes cargade con bolas de acere. En este tipo de mo-

linos operandoc en hGmedo, la entrada del mineral se efectfia general-

mente a través del eje del lado opuesto al accionamiento. Este estd

asegurado por simple o doble grupo motor~-reductor engranado a una cQ
rona dentada fijada en la prolongacién del eje correspondiente. Los
difnetros de alimentacién son 1o suficicrtemente grandez como vara -

vermitir una alimentacisn directa por canaletas inclinadas. Estas -~

canaletas generalmente son soportadas por un caxro gque permite reti-
rarlas fS8cilmente para permitir el aceeso al interior del molino.
Los blindajes interiores estdn dotados de barras elevadoras de altu-

ra, de espacios y perfilec apropiados.
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ALMENTACION

DESCARGA

FIGURA No, 4.9 MOLIWO AUTOGENO PRIMARIO

El mineral melido es evacuado a travé€s de parrillas 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 caf
da de los productos de manera que las particulas ya finas, pero incom
pletamente molidas, se encuentren siempre en contacto con los fragmen

tos susceptibles de asegurar su reduccién final.
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La materia molida, arrastrada a trav&s de parrillas periféricas pasa
a un compartimiento de descarga, cuyos Slabes la suben hacia el dis-

positivo central de evacuacién.

4.3.3.2 MOLINOS AUTOGENOS OPERADOS POR VIA SECA

La molienda autégenca por via seca, ha sido atributo de las miquinas
denominadas molinos primarios, aunque pueden dar productos termina--
dos a partir de una alimentacién gruesa y por lo tanto, deberfan ca-

lificarse como m8quinas para la fragmentacién integral.

En estos equipos, el tambor rotativo de fondos planos est& provisto-
en la periferia de robustos blindajes con barras de elevacifn de ---
gran resalte, mient;as que los flancos reciben un revestimientb de -
deflectores anulares destinados a combatir la segregaciSn de la car-
‘ga, centxand§ const&ntemente los. fragmentos mis gruesos. Igualmente
permiten mejorar la subida de los fragmentos gruesos que tienden a -

afirmarse contra sus salientes.

El material gue se va a moler se introduce por una canaleta inclina-
da a través del eje hueco del lado de la entrada, mientras gue las -
partfculas molidas son aspiradas por una tuberfa de {uérte succibn -
unida al eje de salida. Por lo tanto, la instalacidn se completa -

con un circuito de ventilacién.
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Segtin 1los grados de finura deseados, el molino puede funcionar en cir

cuito abierto o en circuito cerrado sobre un selector de aire. Los -
ciclones colectores pueden disponerse en forma due recojan separada--—
wmente distintas categorias de producto molide (aplicaciones de la mo-

lienda diferencial de productos heterogéneos).

Generalmente la alimentacibén se regula autom&ticamente gracias a un -
sistema de control electr@nico, cuyo funcionamiento se basa en la me-
dida de potencia absorbida por el molino y por la medida de su nivel-
sonoro. La evacuaci§n del mineral molide por via neumftica necesita-
la utilizaci@n de una potencia de ventilacibn, tanto mds elevada, -~-

cuanto m&s gruesa sea la molienda .

De acuerdo a lo anterior en muchas ocasiones el consumo de enexgia en
los circuitos neumidticos, representa el 50% de la energfa total de la

instalacifn, o en otros té&rminos, los ventiladores consumen mis ener-—

gia que el molino.

Por esta causa, se han empleado molinos autégenos por via seca pensan
do en los viejos molinos de bolas de placas perforadas y parrillas =-

perforadas, los cuales descargan por gravedad.
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FIGURA No. 4.10 - a) MOLING AUTOGENO “NORDBERG"
b) MOLINO "CASCADE MILL“ DE HARDINGE
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05 39,

FIGURA No. 4.11 MOLINO AUTOGENO OPERADC EN SECO

En estos molinos, la longitud es de 0.25 a 0.30 del dismetro, la pa=--

red cilfndrica es en forma de jaula de ardilla, con barras metalicas-

en medio de las cuales cae el mineral f£ino, garantizando el control -
. de producto eliminado. El material grueso es retornado a la zona de=-

molienda por la accifn de rotacién del molino.

Se mantiene una aspiracifn de aire a trav8s del eje opuesto a la entrada, pe-
ro s8lo tiene el fin de asegurar la salida del polvo y consume una pg'

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 molienda aut&gena se-
mantiene una relacifn entre la dimensifn mfinima de los elementos in--
troducidos como materia moledora, y la dimensién m&xima de las partf-
culas gue se van a moler. Esta relacién Qarra de 7:1 para una molien

.da intermedia, y de 35:1 en el caso de una molienda integral.

La finica particularidad de los molinos -jue operan con una carga auté-—
gena seleccionada, es gue la densidad aparente de la carga correspon-
deri 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 producci&n se puede calcular

a partir de la densidad aparente.

En los molinos autégenos primarios, la alimentacién en un principio,-
se efectfia con mineral sin seleccionar. Durante la operacifn puede -
llegar a producirse una acumulacidn de partiIculas gruesas o demasiado
resistentes para ser fragmentadas por la cafda de los minerales m8s -
gruesos alimentados, entonces la masa unitaria deber& ser lo suficien
temente floja para que se pueda llevar a cabo la continuacién de la -

reduccién.

Cuando esta dimensién crftica sucede, se ha tenido gue recurrir en la

mayorfa de los casos, a eliminarla afadiende al molino determinada -
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. cantidad de bolas de acero de tamafio grueso. Esta molienda semi-au
t8gena, en numerosas ocasiones ha sido la finica solucién a las difi

cultades gue se preséntan.

Otra solucién serfa extraer en forma contfnua o intermitente &stas-
partfculas de dimengibn crftica y molerlas por separado en un moli-
no convencional, o utilizarlos como cuerpos moledores en un molino-

acabador.

En los molinos autfgenos primarios, las condiciones de funcionamien
to difieren de las de un molino de bolas libres, por las siguientes

caracterfsticas:

a) La carga es m&s heterog&nea en lo gue respecta a la granulome--—
trfa, en la que llegan a alcanzar pesos unitarios de 5 a 10 ve~
.ces superiores a los de las bolas mis gruesas gque constituyen -

las cargaé de los molinos de bolas clésicos.

b) - Debido a la rdpida eliminaci6én de los elementos terminados, ya-
sea por vfa hfimeda o vfa seca, el molino autfgeno no encierra -~
m8s que un pedueno porcentaje de los mismos. Por lo tanto, la-

carga es mis granular y menos f£lufda que en un molino clé&sico.

¢) La presencia de barras elevadoras de fuerte resalte sobre el --
blindaje periférico, y de nervaduras radiales o circulares en las
dos caras del t ambor, aumenta el efecto de elevacién de la car-

ga y a la misma velocidad é&sta subirsf mss alto.
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d) Este arrastre estd acentuado adem&s por la corta longitud del mo

-lino con relacién a su difimetro intensificando los efectos de pa

red.

En lo que respecta a las velocidades Sptimas de estos molinos, se ha
determinado experimentalmente, gue son exactamente del mismo orden -
que las correspondientes para los molinos de bolas coﬁvencionales es
decir, el 75% de la velocidad crfitica, en donde el didmetro serid el-
interior medido entre cimas de las barras de elevacién, La veloci-—
dad de operacidn varfa desde 72% hasts 76% ce la velocidad critica de --—--

acuerdo a los difmetros de los molinos.

Para los molinos con difmetros inferiores a 3 metros, las velocida--
des de operacibn fluctfian entre 70 y 72% de la velocidad criftica, vy
en molinos con difmetros supriores a 5 metros, se tienen velocidades
hasta de 77% de la crftica. Estas observaciones son v&lidas tanto -

para la via seca, como para la via hfimeda.

A continuacién se mencionan algunas observaciones con respecto a las
condiciones de trabajo de un molino semi-autSgeno operado en seco -
con la adicifn de una reducida carga de bolas de acero. La mayoria-

de estas observaciones son aplicables tambi&n a la molienda autSgena

primaria:

1) L1La molienda autégena implica la presencia de una proporcién sufi
ciente de gruesos en la materia que se va a moler. La adici6n -

de bolas de acero de grandes didmetros atenfia fuertemente los —-
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e efectos de una ausencia moment&nea o permanente de partfculas grue:
.

sas, el efecto Gtil serd mejor si el mineral contiene estas partf

culas.

2)  La influencia nefasta de la humedad del producto es igual gue para

los molinos de bolas clé&sicos, es indispensable una adicién de ga-

ses calientes si el contenido en agua sobrepasa el 2%.

3) Por lo general, el grado de llenado del molino mids favorable, ser§

el gque causa el miximo consumo de fuerza motriz, es decir, el que-

se acerca al 50% del volumen del molino aunque este valor se ve 1i

mitado. Por los difimetros de entrada y salida que impiden sobrepa

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 via seca, sistemfiticamente recurren a la-

adicibn de una carga auxilar de bolas grandes de acero. (Prefen-_

temente bolas de difmetro uniforme de 110 a 150 mm) y puede repre

sentar del 2 al 5% del volumen interior del melino, del 10 al 20%

del volumen de la carga. Su valor 6ptimo deber8 determinarse ex-

perimentalmente para cada mineral.

La carga de bolas permite suplir las irregularidades en la granulome-

trfa del producto alimentado, la falta eventual de densidad del cita-

do producto, la insuficiencia de partfculas de wmineral grueso o la --

friabilidad importante de &stos. Por el contrario introduce un fac--




©tor

que

5)

6).
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de desgaste inferior al de los molinos con carga metélica pura,-

no es despreciable.

Aunque’ la mayorfa de los datos indique que las velocidades de ro
tacifn de los molinos primarios autfgenos pueden alcanzar del 85
al 88% de la velocidad critica, se ha encontrado que la veloci--
dad Sptima serfa por lo general del 75% aproximadamente, y menos

para los molinos de pequefias dimensiones.

La velocidad de flujo de la extraccifn tiene un importante papel
en el funcionamiento del molino, ya que condiciona el tamafio m&-
ximo de las partfculas extrafdas y podri variar segfin los grados
de finura deseados. La naturaleza del circuito, forma y tamafio-
de los separadores, seccifn y perfil de los conductos, eventual-

presencia de un ventilador de reflujo, presencia o ausencia de -

reciclajes, etc. ... condicionan el funcionamiento del circuito.

I,a forma interna del molino tienen también gran importancia. Las
barras de elevacidén deben tener la altura suficiente y al separa
cién apropiada. Se ha encontrado que el mejof coeficiente de al

tura scbre la separacifn debe ser lo mds pr&ximo posible a 1:4.

El papel gue juegan las barras es supresifn de los deslizamien-—-
tos sobre la pared cilfndrica, aumento de la altura de elevaci6n

e impacto sobre los fragmentos gruesos.
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9)
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La reduccidén del mineral en tamafios grandes parece efectuarse en

fases alternas: Atriccifn (el blogue se redondea por desgaste -

de las aristas), e Impacto (el blogue se rompe en dos o varios -

elementos) sobre cada uno de los cuales comienza nuevamente el -

proceso de desgaste-ruptura.

En el caso de los molinos con carga moledora metSlica, se ha vis

to que la produccibn es directamente proporeional a D2’6, mien-~

tras gue la fuerza consumida varfa con DZ.S' por lo tanto, a me~=

dida gue aumenta el diSmetro del molino,

existe un aumento de --
eficiencia de Do'1

En el caso de un melino aut6geno, por el hecho del predominio de

los efectos de impacto, la produccifn podrd aumentar como D2.82'

mientras que su consumo de fuerza serfa proporcional a DZ.SZ' de

donde se cbtiene ganancia de DQ"2 con el aumento del didmetro.

Si esta ganancia en el rendimiento se midiera KWH por tonelada,-

alcanzarfa de D°'3 a D0.35' de modo gue &sto explica la tenden--

cia hacia los difimetros grandes en los molinos aut8genos.

PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS MOLINOS AUTOGENOS.

Entre las aplicaciones de la molienda autfgena se encuentra la prepa

racién de minerales,

la cual puede llevarse a cabo:
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A) . En una migquina finica efectuando la totalidad de la reduccién de-

seada (molino integral).

B) En una miquina primaria realizando a la vez las fases de reduc--

cién gue normalmente se denominan primaria e intermedia (reduc--

cién de 0,1 a 0.3 mm) la reduccién final se efectfa en un molino

diferente, que puede ser del tipo cliisico o, preferentemente, --

del tipo autégeno.

C) Una o varias miquinas efectuando las reducciones intermedia y fi

nal, por vfa autbgena, después de que la reduccibén primaria ha -
sido efectuada por trituradoras o molinos cl8sicos.

D) Una miguina autSgena acabadora gue opere sobre productos proce--—

dentes de trituradoras, molinos intermedios © primarios cl&sicos.

En las mejores condiciones, suministra un miximo de productos --

granulados formados por granos de tamafio natural.

-4.3.3.5 COMPARACION DE LA MOLIENDA AUTOGENA CON LA MOLIENDA CLASICA

La experiencia ha demostrado que en gran nfinero de casos, la mo-—-
lienda autdgena integral aporta una economfa de gastos de opera--

cién muy notable, bien en forma directa (baja los costos de la to-

nelada molida), o bien, en forma indirecta (el producto molido es-

t4 mejor preparado para los pasos posteriores).
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En los molinos aut8genos, la economfa se dirigir& hacia los gas-
tos de mantenimiento y ser& mis notable en los casos en que las-

piezas de desgaste metdlicas esténgravadas con altos gastos de -

transporte.

Las economfas en la fuerza motriz consumida son las mis aleato--

rias y en algunos casos, Se han revelado negativas.

Las inversiones son mayores o menores gue para una molienda con-
vencional, pero generalmente la diferencia no es decisiva, y los

gastos de amortizacién serfn por lo tanto, del mismo orden.

Los molinos autégenos funcionan por via seca o por via htGmeda y-
siempre han sido aplicados después de pruebas piloto, las cuales
han determinado su Qalor econfmico. En otros casos, por el con-—.
trario estas pruébas han sido menos positivas, y han conducido -
al retorno puro y simple de las operaciones cl&sicas, preferente
mente a una solucifn intermedia; trituracién y molienda primaria
clésicas, y el acabado por vfa autégena. Esto demuestra gue no-

hay una solucifn esténdar y gue toda eleccién debe estar precedi

da de profundos estudios.

La molienda autfgena se aplica tanto para los minerales met&§li--
cos, como para los no metflicos. Para el caso de los no metidli-

~cos puede constituir un buen preludio al enriquecimiento,
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También ha podido recibir aplicaciones en el tratamiento de escorias
de hornos metaldrgicos (separacidn de las escorias y el metal resi--

dual, y granulacién o pulverizaciétn de las escorias).

Se han buscado aplicaciones en otras ramas como la preparacién de ma
terias primas para f8bricas de cemento.

Con la generalizacién de las instalaciones para f&bricas de cemento-
por vfa seca, el molino integral autfgeno o semi-autSgeno permite —-—

efectuar a la vez el secado y molienda del producto.

Por tanto, la molienda autSgena ha encontrado su lugar en la amplia-
gama de miquinas de fragmentacibn, y puede decirse que en los 1fmi--
tes de este lugar bien determinado, puede aportar la mejor o una de-

las mejcres soluciones actualmente posibles.

4.4 OTROS METODOS DE REDUCCION DE TAMANOS.

Los aparatos de fragmentacién se dividen por categorfas segtin la natu

raleza de las fuerzas que se aplican:

- Aparatos de compresifn alternativa (Quebradoras de quijadas y gi

ratorias) y de compresién continua (Quebradora de rodillos}).

- Aparatos de friccibn o de frotamiento (iiolinos de muelas y moli--

nos vibrantes).
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Aparatos de percusifn (Molinos de impacto, molinos de martillos —

articulados, molinos de, tobera).

Aparatos mixtos gue operan por compresidén, friccién y percusifn -

(Molinos de bolas y de barras, molinos autSgenos).

¥n los temas anteriores se ha abarcado con detalle lo concerniente a
los molinos mixtos gue operan por compresifn, friccibén y percusién --—
por lo tanto, se tratar&n dnicamente los tres primeros tipos de apara

tos de fragmentacién.

4.4.1 APARATOS QUE ACTUAN POR COMPRESION.

Estos aparatos se pueden clasificar en miquinas de accién alternativa

y m&quinas de accifn contfnua.

Las compresiones son del orden de 200 - 300 por minuto. La longitud-
de movimiento de los elementos m6viles es funcifn del m&dulo de elas-

ticidad de los materiales tratados.

a) TRYITURADORAS DE QUIJADAS. En estas migquinas la reduccidén se efec-

tfia entre una mandfbula m&vil, dispuestas una enfrente de la otra
en forma de V; la mandibula mévil estd animada por un moviiiento -

de oscilacifén alrededor de un eje horizontal.
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Este movimiento es transmitido a partir del eje de mando, directa-
mente o por medio de distintos sistemas de multiplicacién, siendo-
el m&s clisico por biela y placa articulada. Dos volantes de iner
cia regularizan el movimiento. - La materia a moler es introducida-

por la parte superior.

El acercamiento de la mandfbula mévil provoca, por compresidén, la-
rotura de los grandes bloques. Su alejamiento permite a los frag-
mentos descender en la cﬁmara de trituracién, en donde son someti-
dos a una nueva compresién al avanzar la mandfbula. ﬁos productos

fragmentados se evacfian a continuacifn por la abertura inferior.

Los tipos de aparatos que existen son: E1l tipo Blake, el tipo Dod

. ge y la de alimentacién forzada.

El tipo Blake se caracteriza por una mandfbula cuya seccibn de ---
abertura de salida es variable, en &ste, la relacién de tritura---

cifn es limitada, del orden de 4:1.

El tipo Dodge se caracteriza por una mandfbula mévil articulada en
su parte inferior, y cuya seccidn de la abertura es mis ¢ menos ~-=
constante; en este equipo se pueden alcanzar reducciones del orden

de 10:1.

Las quebradoras de alimentaci&n forzada son apropiadas para tritu-
raciones primarias, en donde el tipo de aplicacién lo determina la
posicibn de la placa de articulacién respecto a la biela porta-man-~

dfbula mévil.
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Si esta placa estf inclinada hacia adelante y el punto de aplica--

se desplaza en la prolongacién de la mandfbula, las fricciones so-
bre:el producto son importantes presentando el inconveniente de un

desgaste rdpido de las mandfbulas.

Las guebradoras de quijadas de laboratorio tienen dimensiones redu
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 & 2100 X 2100 mm.
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FIGURA No. 4.12 ~ a) QUEBRADORAS DE QUIJADA TIPO DODGE
b)  QUEBRADORAS DE QUIJADA TIPQO BLAKE

TRITURADORES GIRATORIOS. En estas miquinas la reduccifén de los ma
terijales a triturar.ée lleﬁa a cabo por compresién entre una pared
cbnica fija, y un cuerpo troncocénico montado sobre un eje vertir~-
cal, movido de manera excéntrica en su base. El aparato puede ser
giratorio cfnico o de rotacidén cilindrica dependiendc del movimien

to del eje, pudiendo ser un cono o un cilindro.
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El cono m&vil se acerca sucesivamente a la pared cSncava fija y -
después se aleja permitiendo que las particulas desciendan por --

gravedad hacia la parte infexrior en donde se someteri a otra nue-

va compresion.

Debido al movimiento mecdnico contfnuo, se obtiene una sucesifn ~

ininterrumpida de acciones alternas de presidén y expansidn.

La diferencia entre una gquebradora de quijadas y una giratoria, -
es la diferencia en las dimensiones de admisifn méxima y las capa
cidades gue pueden tenexr., Una quebradora de quijadas se ewplea ~

cuando el tamafio de los minerales a quebrar es importante con re-

lacifn a la capacidad gue se requiere.

Cuando la capacidad es importante frente a las dimensiones de los

productos (finos), se recomienda el empleo de una guebradora de -~

cono.

QUEBRADORA DE RODILLO. Este eguipo estd compuesto de dos cilin--
droé cuyas paredes giran en direcciones opuestas alrededor de sus
ejes dispuestos horizontalmenteé en paralelo. El tamafio del pro-~-
ducto molido serd el correspondiente a la separacidn gue exista —
entre los xodillos. Los rodillos pueden ser lisos, acanalados, =~
‘ del

dentados, de picos o estriados, para permitir una mejor toma

mineral a triturar.
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R E . La capacidad es proporcional a la velocidad de 'los rodillos, por-
que es necesario conducir los blogues sobre las generatrices de -
los rodillos a una Qelocidad cercana a la tangencial de los mis--
mos. La relacifn de reduccibn m&xima es de 4:1. En estos apara-
tos se pueden obtener tamafios de partfculas del orden de 2mm sin-
que se produzca exceso de finos, y las dimensiones de las particu

las en la alimentacién son por lo general menores de 300 mm.

QUEBRADORA DE RODILLOS LISOS

FIGURA No. 4.13
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FIGURA No. 4.14 - QUEBRADORA DE CILINDRO -

DENTADO Y MANDIBULA FIJA

4.4.2 APARATOS QUE ACTUAN POR FRICCION O POR FROTAMIENTO

Estas miguinas someten al mineral a esfuerzos de friccifn o frotamien
to abligindolo a pasar entre dos superficies (pueden ser lisas o rugo
sas) una de las cuales es fija, y la otra mbévil o donderlas dos son -
méviles pero movi&ndose a diferentes velocidades. Las miquinas que -

operan por friccién o frotamiento, actfan en combinacién con una ac--

cifn de compresifn, la cual es dada por la gravedad en un molino de --—
muelas.

En los molinos de cilindros estriados, la diferencia de velocidad de

un ¢ilindro con respecto al otro, es de 2 a 4 veces.

En los molinos de cuba vibrante, se tiene un cuerpo cilfndrico en don

de se tienen los cuerpos de molienda y el mineral que se va a moler.-
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Este molino estd montado en un sistema amortiguante y un mecanismo --—
excéntrico lo hace vibrar. Puede emplearse tanto para moliendas grue
sas, como para finas y ultrafinas y puede operar ya sea en hGmedo o -

en seco.

Los molinos vibrantes de barras son dos tubos cilindricos blindados,-
con una tolva de alimentacidén 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 0 a 3mm.

Los molinos vibrantes de bolas se pueden utilizar para moliendas fi--—

nas o muy finas (de 0 a algunos micrémetros).

En este tipo de equipos, el volumen de los cuerpos de molienda abarca
un 90%. En estos molinos existe una combinacién de acciones por fro-

tamiento y percusién.

En los molinos centrifugos se combina el frotamiento con la compre—--
sién del mineral, el cual permanece en un plato en el cual ruedan va-
’tios cilindros redondos, troncocfnicos o esf&ricos de acero y que --
son prensados contra el mineral, ya sea por fuerza centrfifuga o por -

resortes.

Estos molinos se operan en seco y con materiales no abrasivos; el ta-
mafio de alimentacién 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 mfquinas operadas por percusifn se basan en gue el material a tra

tar esti sometido a chogues violentos gue provocan la fragmentacién -

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 accibén del chogue por medio ée martillos los cuales se
desplazan a grandes velocidades (hasta 150/seg); también puede ser in
directo, cuando los minerales se proyectan a grandes velocidades con-

tra las placas de chogue gue forman yunques fijos.

En la mayorfa de los casos, estas dos acciones se conjugan empleando-

al mismo tiempo érganos de percusifn méviles y placas de chogque fijas—

en las cuales el material recibe el impacto varias veces, hasta su re
duccibn final.

L

FIGURA No. 4.15 = MOLINO DE MARTILLOS

Estos aparatos tiene aplicacidn en el guebrado primario de rocas y mi

nerales gruesos, y hasta la pulverizacién de distintos productos. La



- 137 -
utilizacibén de los mismos es apropiada para cada mineral.

Por lo comfin se .utilizan portadores demartillos de choqgue girando a -
gran velocidad alrededor de un eje vertical u horizontal, en el inte-
rior de una ci&mara blindada que tiene su parte inferior cerrada por -

una parrilla.

Los martillos pueden estar fijos en forma rfgida sobre el porta-marti
1lo, o pueden tomar 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 alimentacifn del

‘mineral, abarcando desde 10 m/seg hasta centenas de m/seg cuando se —

requiere una molienda ultra-fina.

Los molinos que se emplean con m&s frecuencia a nivel industrial sons

bes'molinos de impacto o de choques y los molinos de martillos; 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 fuente de ruptura es la energfa cinética.

Para una misma velocidad, la capacidad aumenta si el coeficiente de

reduccibn disminuye.
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Para una relacién de reduccién dada, :xiste una velocidad de rota---

cibn Sptima.

Para una capacidad constante la relacién de reduccién aumenta con -
la velocidad.

La relacién de reduccibn puede alcanzar valores elevados (100/1).

La reduccibn selectiva es una causa del &xito en este tipo de frag-
mentacitn. La diferencia de las propiedades mecinicas de los mine-
rales son bastante empleados en la fragmentacidn por percusién. Pro

vocando una distribucifén granulométrica diferente para cada mineral.

Los molinos de martillos estén constitufdos por una cimara de percu
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 partfculas que ya tienen

el tamafio requerido. En este tipo de molinos se pueden lograr rela

ciones de reduccién de 20/1 6 30/1.

La desventaja de estos molinos es que con materiales duros y abrasi

vos, el desgaste del equipo es considerable y si se trabaja con ma-

teriales duros, hay una ptobabilidad elevada de que la parrilla se-

atasque.

Los molinos de tobera o de chorro flufdo, trabajan con velocidades-

superiores a las que se obtienen por medic de martillos. El mine--—
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ral alimentado es ayudado por el aire comprimido gque se le inyecta-
en la cimara de molienda en la cual por medio del efectc centrffugo,
las partfculas son quebradas. Las velocidades para moliendas finas

son alrededor de 300 m/seg, y m&s para moliendas ultra-£finas.

4.4.4 APARATOS MIXTOS QUE OPERAN POR COMPRESION, FRICCION Y PERCUSION

En esta clase se encuentran los molinos de bolas y de barras dque ope-
ran en h@medo o en seco y se incluyen también los autégenos; por la -
gran aplicacién que tienen &stos y por el enfoque del presente estu--
dio, estos aparatos han s5ido descritos y comentados detalladamente en

el principio de este capftulo.




EQUIPO UTILIZADO EN LA EXPERIMENTACION
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5. EQUIPO UTILIZADO EN LA EXPERIMENTACION

Con el objeto. de gue las pruebas del presente estudio sean reproduci~
bles, se presentan en esta seccifn las caracterfsticas de los equipos

utilizados, para facilitar las comprobaciones o ampliaciones de algln
concepto en especifico.

s86lo se mencionardn aquellos equipos e instrumentos que se consideren
criticos para el tipo depruebas que se desarrollan en la experimenta-

cifn y se presentan de acuerdo a la secuencia de las operaciones.

5.1  TRITURACION

La determinacifn del Indice de Trabajo en trituracifn primaria se - -~
efectus en una Quebradora de Quijada (Fotograffa No. 1 y 2) con dimen

siones 8" X 10" (20.32 cm X 25.4 com) marca Denver, la cual opera con

un motor de 15HP a 220 volts y 21.5 amperes.

Bste equipo de transmisifn es por medio de poleas y bandas gue impar-

ten al volante de la quebradora una velocidad de 360 r.p.m.
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El Indice de Trabajo en trituracidn secundaria se determind en dos =-=-

equipos diferentes:

a.) Qubradora de Quijada (Fotografia No.3) cuyas dimensiones son --—--

4" X 6" (10.16 cm X 15.24 cm) marca Denver, el equipo opera a 210
volts y 7.7 amperes con un motor de 2HP.

El sistema de transmisifn es por medio de poleas y bandas gue --~-—

-

transmiten al volante de la guebradora una velocidad de 275 r.p.m.

FOTOGRAFIA No. 3 — Quebradora de Quijada 4" X 6" (10.16 em X 15.24 cm)
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b.) Quebradora de Cono {(Fotografia No. 4) de 1 ft (30.48 cm) de 4ig-
metro, marca Denver, con un motor de 2HP, la m8guina opera con =--,

210 volts y 6.5 amperes.

FOTOGRAFIA No. 4 ~ Quebradora de Cono empleada en trituracién secunda
ria.
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5.2 MOLIENDA

El Indice de Trabajo en molienda se realiz6 en un molino de bolas ti-
po Bond (Fotografia No. 5), marca Bico-Braun de dimensiones est&ndaxr-
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) gue se emplea para cargar las bolas y -
el mineral. El motor requerido es de 1HP para trabajar con 210 volts
y 3.6 amperes, proporcionando al molino una velocidad de 70 xr.p.m. —-—

(91% de la velocidad critica).

FPOTOGRAFIA No. 5 - Molino tipo Bond 12" X 12" (30.48 cm X 30.48 cm)
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Las pruebas de molienda directa se efectuaron en un molino tipo USBM-
(Fotograffa No. 6) con dimensiones 8" X 8" (20.32 cm X 20.32 cm), de-
blindaje liso, el cual requiere un motor de 1HP, 110 volts y 8.5 ampe

res.

La velocidad de operacifn para este equipo es de 70.4 r.p.ﬁ. (75% de

la velocidad critica).

FOTOGRAFIA No., 6 - Molino con carga de bolas para holienda directa.
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5.3 MEDIOS DE MOLIENDA

Las cargas de bolas empleadas fueron en algunos casos gradientes, y -

en otros carga de un sSlo tamafio; a continuacién se indican los. casos.

L.a determinaci&n del Indice de Trabajo se efectuS con una carga de --

20 149.4 g cuyo gradiente corresponde al Cuadro No. 5.1

TAMANO DE_BOLA N° DE
POLGADAS |MILIMETROS | BOLAS | PESO % | % ACUM. (-)
1 7/16 36.83 a3 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 12 213.8 g.. (En el capftulo co

rrespondiente a la Experimentacién se mencionan los cflculos de este-
gradiente) .
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TAMARO DE BOLA N° DE
PULGADAS JMILIMETROS | BOLAS | PESO % | % ACUM. (-}

11/4 31.75 31 32.99 100.00

11/8 28.58 31 24.18 67.01

1 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 coxrespondientes se indi--

can a continuacién:

TAMARSO DE BS0LA EMPLEADO | CARGA DE BOLAS
PULGADAS MILIMETROS GRAMOS

7/8 - 22.23 ' " 12 205
11/8 28.58 12 193
11/4 31.75 12 194

CUADRO NWNo. 5.3
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5.4 ANALISIS GRANULOMETRICOS

Los andlisis granulométricos se realizaron desde la etapa de tritura—-
cién hasta la de molienda {(Fotograffa No. 7). Por lo tanto, se men—-—
cionan a continuacibn las caracterfsticas de las mallas empleadas en -

el estudio.

ABERTURA
MALLA N° PULGADAS MICROMETROS
a" 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
i~ 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 0.131 . 3 327
8 0.093 2 367
10 0.065 1 651
14 0.046 1 168
S 20 0.033 833
i . . 30 0.023 595
S o 35 0.016 417
50 Q.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 - Determinacidn de la granulometria de un producto =
de molienda




EXPERIMENTACION
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6. EXPERIMENTACION

Con el objeto de complementar el presente estudio, es necesario in---
clufr alguna informacién que pueda servir de referencia y facilite la
interpretacifn de los resultados obtenidos.

Por lo tanto, de una manera superficial se mencionard parte del estu
dio de caracterizacibn efectuado a la muestra con la cual se realizé-

la investigacién.

Tambi&n se incluyen datos y resultados de las determinaciones de Indi

ce de Trabajo obtenidos en trituracifén y molienda.

S Finalmente, se presentan las variables consideradas para la realiza--

cién delestudio, asfi como el resultado obtenido en cada caso.

G.i DETERMINACION MINERALOGICA

El estudio de an&lisis cualitativo espectrogr&fico se le realiz8 a la
muestré con el objeto de conocer su composicifn quinica elemental, la

cuai se puede apreciak en el Cuadro No. 6.1
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A

PROPORCION ESTIMADA ELEMENTOS
Mayor de 10.0 % i

Entre 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 realizé un =
estudio por Difraccibdn de Rayos "X". Las especies identificadas se -

reportan a continuaciéns; -

PROPORCION ESTIMADA

ESPECIE MINERAL

M a y o r
HMediana

M e n o r

Pequefia

Cc u a r z o

Feldespatos y Mica

Molibdenita,
Yy Magnetita.

Clorita

P i r i t a

CUADRO No.

6.2
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Los elementos presentes en cantidades significativas fueron analiza--

-dos qufmicamente, los resultados se observan en el Cuadro No. 6.3

ELEMENTO O COMPUESTO 2
Cu 0.28
Mo 0.80
si0, 67.12
A1_203 11.57
Fe 3.20
caco, 1.80
cao 1.98
Mg 0 1.05
K,0 5.54
Na,0 1.75

CUADRO No. 6.3

A partir de los estudios anteriores, se pudo llegar a la siguiente re

construccibn mineral&gica (Cuadro No. 6.4).

ESPECIE MINERAL 3
Molibdenita 1.33
Calcopirita 0.81
Pirita 0.30
Magnetita 2.00
Feldespatos 45 .36
Cuarzo 32.2%
Mica 4.08
Clorita 2.91
Calci¢ta 1.80
Caolin 5.37
Otros —_——

100.00

CUADRO No. 6.4
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Cabe mencionar que esta informacidn es dada Gnicamente con la finali-
dad de complementar el estudio.
6.2 INDICE DE TRABAJO EN TRITURACION Y MOLIENDA
6.2.1 TRITURACION PRIMARIA

La prueba se realizé con material a -8" (~20.32 cm) en la alimenta—-—-—

ciSn y con una descarga de =-2" (-5.08 cm).

A continuaci®n se encuentran los anilisis granulom&tricos correspon--—

dientes a esta prueba:

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION EN TRITURACION PRIMARIA

TAMARO

PRODUCTO MM PESO 3 % ACUM (-)
—g"+7" -203.2 7.7 100.00
T 4Em -177.8| 14.2 92.3
-6"+5" | -152.4] 24.4 78.1
—5"44" -127.0 14.4 53.7
~a=+3" | -101.6{ 25.9 39.3
3" - 76.2] 13.4 13.4

100.0 :

CUADRO No. 6.5
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GRANULOMETRIA DE LA DESCARGA EN TRITURACION PRIMARIA

: TAMARO
PRODUCTO Lic PESO % % ACUM. (=)
—-2" 41" ~-50.8 52.0 100.0
—-1"* +3/4" | -26.6 13.3 48.0
-3/4"+1/2"} -18.8 9.5 34.7
+1/2"+3/8"| -13.3 6.8 25.2
-3/8" - 9.4 18.4 18.4
100.0

CUADRO No. 6.6

Las grS&ficas No. 6.1 y 6.2, corresponden a los andlisis granulomé&étri-

cos- anteriores.

6.2.2 TRITURACION SECUNDARIA
Esta determinacibn se llevS a cabo con dos diferentes equipos:
.a) . TRITURADORA DE QUIJADA. Los cuadros siguientes, y las Gr&ficas -

No. 6.3 y 6.4, resumen la informacién de las granulometrfas en es

ta determinacidn.
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GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION EN TRITURACION
SECUNDARIA ( QUEBRADORA DE QUIJADA )

TAMARO
PRODUCTO MM PESO % % ACUM. (-)
-2" +1+ -50.8 63.7 100.0
=-1" +3/4" -26.6 16.3 36.3
=3/4"+1/2 -18.8 11.7 20.0
-1/2"+3/8" -13.3 8.3 8.3
100.0

CUADRO No. 6.7

GRANULOMETRIA DE LA DESCARGA EN TRITURACION
SECUNDARIA (QUEBRADORA DE QUIJADA)

. . TAMARO -
PRODUCTO MM PESO & | % ACUM. (-)
~-3/4"+1/2" | - 18.8 13.0 100.0
-1/2"+3/8" - 13.3 33.9 87.0
-3/8"+1/4" - 9.4 18.0 53.1
-1/4"+6 m - 6.7 11.3 35.1
-6 m +10m - 3.3 8.9 : 23.8
-10m - 1.6 14.9 14.9
100.0

CUADRO No. 6.8
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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 determinacifn.

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION EN TRITURACION SECUNDARIA
{ QUEBRADORA DE CONO )

TAMARO
PRODUCTO MM PESO % % ACUM. (-)
-2" +1" - 50.8 61.8 100.0
-1" +3/4 ~ 26.6 11.6 38.2
-3/4+41/2" - 18.8 17.2 26.6
~1/2%+3/8" - 13.3 9.4 9.4
100.0

CUADRO No. 6.9

GRANULOMETRIA DE DESCARGA EN TRITURACION SECUNDARIA
( QUEBRADORA Dk CONO )

TAMARO ’
PRODUCTO MM PESO % % ACUM. (=)
-1/2%+3/8% | - 13.3 8.7 100.0
~3/8"+1/4% | - 9.4 26.1 91.3
f1/4'+6 m - 6.7 33.0 65.2
-6 m +10m - 3.3 13.7 32.2
~10m - 1.6 18.5 18.5
‘ 100.0

CUADRO No. 6.10
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NOTA: Los datos de tamaiios expresados en pulgadas, representan el no

minal de la-malla y el valor en milfmetros es la abertura de la misma.

Los datos obtenidos durante la determinacién, son empleados para de--
terminér el Indice de Trabajo ( Wi ) en trituracién, mediante el em--

pleo de la f&rmula siguiente:

Wi = W \{Wm—d }V‘ 11;0 (6.1)

En la cual:

Wi = Indice de Trabajo en KWH/T

RT = Relacién de Trituracibn

P = Tamafio al cual pasa el 80% de las partficulas en la descarga (mi-
crémetros) '

W = Potencia requerida por el mineral (KWH/T)

En el siguiente cuadro, se resumen los resultados obtenidos en las --
6peraciones efectuadas; se puede observar la tendencia que sigueh los
valores de Indice de Trabajo con respecto a la relacifn de tritura---

_ cién.

Es conveniente mencionar que los valores de F y P, tamafics en la ali-
mentacifn y la descarga, son los c¢orrespondientes al tamafio al cual .-

pasa el 80% del material.
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QUADRO RESUMEN DE TRITURACION

TRITURACION
PRIMARIA SECUNDARIA
CONCEPTO Q.0. 0.Q. Q.c.
I (vacfo) amperes 12.0 6.0 3.8
I (con carga) anmperes 21.5 7.77 6.47
voltaje wolts 210.0 210.0 210.0
Tiempo segundos 103.0 178.6 191.5
Carga Kilogramos ’ 226.1 41.70 41.53
Alimentacifn micrfmetros (F) 156 000 43.500 | 43 000
Descarga micrémetros (P) 43 000 12 300 8 143
Relacién de trituracién . 3.63 3.53 5.28.
Capacidad T/H 7.91 0.840 0.781 -
Indice de Trabajo Wi 19.18 18.12 19.89
KWH/T
Potencia requerida por el 0.439 0.765 1.245
mineral KWH/T

CUADRO No. 6.11

6.2.3 MOLIENDA.

La determinacifn de Indice de Trabajo en molienda se efect@o mediante
la t&cnica de F.C Bond, la operacifin fue en seco en. un molino 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 Gr&ficas No. 6.7 a 6.9, reportan-~

las granulometrfas de la alimentacién y descarga de las pruebas rea-

lizadas.

Este valor de Indice de Trabajo se determiné para dos tamafos del mi-

neral en la descarga (-70 y-/6§0 mallas).

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION A MOLIENDA BOND

PRODUCTO TAMANO PESO %

(MALLAS) MICROMETROS $ ACUH. (-)
~6 48 -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 +30 - 833 6.7 37.3
-30 +50 - 595 8.3 30.6
-50 +70 - 297 4.0 22.3
-70 +150 - 210 5.0 18.3
~150 - 104 13.3 13.3

100.0

CUADRO No. 6.12
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GRANULOM:TRIA DE DESCARGA EN MOLIENDA BOND
( -70 MALIAS )

TAMARNIO
PRODUCTO | MICROMETROS | PESO % | % -ACM. (~)
-70 +100 - 210 28.1. 100.0
~100+150 - 149 12.4 71.9
~150+200 - 104 8.5 59.5
—200+230 - 74 4.6 51.0
-230+235 - 63 14.4 46.4
-325 - 43 32.0 32.0
100.0
No. 6.13

CUADRO

GRANULOMETRIA DE DESCARGA EN MOLIENDA BOND
(-ISDMLAS)

) TA-ARO

PRODUCTO | MICROMETROS | PESO % | % ACUM. (-)
© -1504+200 =104 5.3 .100.0

=2004230 - - 74 15.5 84.7

-230+325 - 63 13.4 69.2

<325 - 43 55.8 55.8

100.0
CUADRO No. 6.14
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A partir de los datos obtenidos, el Indice de Trabajo (Wi) puede sexr -

determinado mediante la aplicacifn de la siguiente f6rmula empfrica(*):

s 44.5
Wi = = (6.2)
(91)0'23 (Gbp)o.az 10 10 ]

= [

Los resultados correspondientes a molienda, se resumen en el Cuadro No.

6,15 .

CUADRO RESUMEN DE MOLIENDA

MOLYENDA | :GRAFDS POR ‘% CARGA VALOR EN MICRAS Wi
MATLLAS - REVOLUCION [ CIROILANTE | -Pi -F P |} KWH/T
) ¢ Gbp ) ) .
- 70. 1.341 252.4 210 | 2583 |- 166 | 19.41
-150 0.995 250.0 +104 | 2583 70| 16.90

CURDRO No. 6.15

(*): Ver inciso 4.2.1 para la identificacibn de las literales. .
El valor de Wi estd dado en KWH/Tc¢; por tanto, 28 necesario afec-

tuar la conversién a tonsladas métricas.
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Los valores obtenidos para el Indice de Trabajo a moliendas gruesas -~
probablemente se deben a la caracterfstica del mineral, que contiene-

una gran catidad de micas que se presentan comoc liminas y tienen una-

gran tenacidad para fracturarse.

6.3 VARIACION DE LOS PARAMETROS ESTANDAR EN PRUEBAS DE LABORATORIO.

Las pruebas realizadas en el presente estudio, muestran la tendencia-

que presentan los resultados al variar los par8metros de operacién.

Con el objeto de gue las pruebas y resultados sean comparativos entre
s8f, se varif (Gnicamente un par&metro en cada serie y posteriormente -

se muestra la gr&fica que contiene todos los datos correspondientes a

la misgma.

Conforme al desarrollo del trabajo, se irﬁn mencionando .las considera

"ciones tomadas para cada serie, asf como un breve resumen de las eta-

pas en estudio.

Este estudio se inicia con el cdlculo de la carga y gradienté~de bo-~
"las necesario para moler el mineral desde el tamafio de alimentacién -

(14 mailas, -1168 micrSmetros) en molienda directa.

Para calcular la carga de bolas necesarias, se emplea la siguiente --
ecuacibn:
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Cpholag = Vm -8 Vm ocupado °dpglag *% ocupado por bolas (6.3)

En donde:

Vm Volumen del molino (litros)

$Vm ocupado = Volumen del molino ocupado por los medios moledores y -
la pulpa. ‘

dyoias = Densidad de los cuerpos moledores (Kilogramos/litro )

% ocupado por bolas = Volumen real ocupado por los medios moledores -

(60%)

cbolas " = Carga de los medios moledores (Kilogramos)

Las dimensiones del molino se determinaron directamente, obteniendo:
para el didmetro 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 tom§ un 45% del voiumen del molino ocupa-
do, de este volumen el 60% corresponde al empleado por las bolas, y -

el resto es 6cupado por la pulpa.

Tambi&n se determind la denéidad real de los balines de acero emplea-

dos como medios moledores, la cual fue de 7.808 Kg/l.

De acuerdo a los datos anteriores se tiene:

C bolas (5.793) (0.45) (7.808) (0.60)

12.213 Kg.

C bolas
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Antes de calcular el gradiente de bolas, se debe determinar el tamafio

meimo de las mismas. Este cflculo se puede efectuar de dos formas

a)

ler, por medio

Dy
En donde:
D, = Dismetro
D, = Diametro

Si se parte de

( 27.4 mm )

:p) A partir de la

Tomando en cuenta Gnicamente el tamafio miximo de partficula a.mo--

de la siguiente expresién empfrica:
= 2
= D; (6.4)

mixime de las particulas, expresado en milSmetros.

de las bolas, expresado en pulgadas.

que D; = 1.168 mm, se obtiene’que D, = 1.08 in ---
’

siguiente ecuacifn:

e Y173 : : '
B ﬂl_l"_._zﬂi_n.L ] (6.5)
K % Vc D -

Los datos considerados en este caso, se mencionan en la siguicnte=

lista:
CONCEPTO ' cLave D AT O
ho de ali 180 F 947 micxr8metros
Factor para molino de bolas R 350
Densidad del mineral dmin 2.65 Kg/l
Indice de Trabajo Wi 19.00 KWH/T
Fraccifn de la velocidad critica
anpleada % Vo 0.75
Di&metro del molino . D 0.6430 ft

CUADRO No. 6.16
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Sustituyendo estos valores en la ecuaci&n anterior, se obtiene --

que B = 1.55 pulgadas (39.4 mm).

Los difmetros de las bolas calculadas por los dos m&todos difieren -
por media pulgada; por lo tanto, se consider$ un tamafio intermedio pé
ra proceder al c8lculo del gradiente de bolas, La bola de tamaho m&-
ximo utilizada en el presente estudio, deberd tener un difmetro de -~

1.25 pulgadas (31.71 mm).

La siguiente ecuacifn, permite calcular la distribucién de pesos en -
los diferentes tamafios de las bolas:

3.8
b x
e [2]

£n donde:

Y = Porciento acumulativo en pesco de la carga de bolas, expresado en-

B decimal.

X = Difmetro de las bolas (fracci6n de la carga de bolas), expresado—
én mm, o pulgadas.

B = DiSmetro de las bolas de tamafio miximo, expresado en mm, o pulga-

das.

‘Esta f6rmula combinada: con la carga de bolas y los pesos unitarios co
rrespondientés a los distintos tamafios de las mismas, permiten llegar

a la determinacién del nfimero de bolas necesario en cada fraccifn.




Debido a que el nfmero de bolas es ajustado al pr&ximo entero, la carga de las miamas difiere lige-
ramente de la calculada.

GRADIENTE DE BOLAS EMPLEADO EN MOLIENDA DIRECTA, CON UN MINERAL ALIMENTADO A -14 IMALAS
.{ -1168 MICROMETROS )

PESO ‘PESO PESO

TAMANO DE BOLAS BESO $ CALCULADO |[-UNITARIO| N° DE BOLAS AJUSTADO '

PULGADAS | MILIMETROS | ACRMULATIVO | PESO % GRAIDS GRAMOS | GALCULADO | AJUSTADO | GRAMOS [

-

11/4 31.75 100.00 32.99 4029.0 130.5 30.87 31 4045.5 !
11/8 28.58 67.01 24.18 2953.0 95.2 31.00 31 2951.2
1 25.40 42.83 17.04 2081.0 66.9 31.10 31 2073.9
/8 22.23 25.79 11.44 1397.0 44.8 31.20 31 1388.8
3/4 19.05 14.35 7.17 §76.0 28.2 31.10 31 874.2
5/8 15.88 7.18 7.18 877.0 16.3 53.80 54 880.2
TOTAL ’ 100.0 12213.0 . 209 12213.8

CUADRO No. 6.17
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La granulometrfa del material empleado para la alimentacifn a molien-

da, se presenta en el Cuadro No. 6.18, y en la Grifica No. 6.10. En-
el momentern que se cambie el tamafio de alimentacibn se hard una ano

tacibn.

GRANULOMETRIA DEL MINERAL EN LA ALIMENTACION
( -14 MALLAS, -1168 MICROMETROS )

TAMARO
PRODUCTO MICROMETROS PESO % % ACUM. (-)
-14 +20 1168 28.60 100.00
-20 +50 833 38.40 71.40
-50 +70 297 6.38 33.00
=70 +100 210 4.74 26.62
-100+150 147 3.62 21.88
-150+200 104 4.56 18.26
-200+250 74 1.70 13.70
-250+325 61 2.19 12.00
~325+400 43 1.04 9.81
-400 3s 8.77 8.77
" TOTAL 100.00

CUADRO No. 6.18

Los datos anteriores son considerados como los iniciales para €l desa
rrollo del estudio, a partir de ellos, se realizan las variaciones de
‘los pardmetros, con la finalidad de conocer el comportamiento que pre

senta el mineral al efectuar cada modificacifn.
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Una de las medidas tomadas para hacer notar la tendencia de los resul

tados, es calcular las capacidades de molienda en las diferentes frac

ciones de cada prueba, las grificas de estos valores permiten hacer -

las comparaciones entre ellas.

Las variables se mencionan a continuacibfn, de acuerdo a la secuencia-

utilizada.

1) variaci®én de dilucién agua:mineral
2) variacién de la velocidad de operacién

3) variacibn de la carga en la alimentacién

4) Vvariaci6n del tiempo de molienda
5) Variacién del tamafio de partficula en la alimentacién

6) Vvariacién del tamafio de bola empleado para la molienda

6.3.1 VARIACION DE DILUCION

El objetivo de esta serie, es encontrar una relacifn Sptima de agua--

mineral con la cual se obtengan idSneos resultados de molienda.

La ventaja o desventaja de la modificacidn de este parfmetro, es medi
da por los gramos netos producidos por minuto, para lo cual es necesa

)
rio conocer las granulometrias de descarga de cada prueba.

Los parfmetros controlados en esta serie se enuncian a continuacién y

posteriormente, se presentan los resultados obtenidos.
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CONCEPTO D a T O
Carga de bolas 12,213.8 g
Dilucibn agua : mineral | Variable
Velocidad de operacibn 74 rpm  ( 79 % Cs )
Carga de mineral 1000 g
Tiempo de molienda 10 minutos

CUADRO No. 6.19

Por el gran parecido gque presenta la famjlia de curvas graficadas y -
la dificultad de su evaluacién, se unieron los puntos correspondien--—
tes a cada malla (tamafio de particula dado), facilitando asf la visua

lizacibén de la tendencia de los valores.

La gr&fica que contiene los resultados de los porcientos | en peso ne-—
tos producidos por minuto, indica cébmo para una dilucién de 0.6:1 se
obcxenen mejores resultados, por lo tanto, este dato se fijard para -

las siguientes etapas del estudio.

Esta dilucifn encontrada debe permitir que la 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 la capacidad-
del equipo, ni tan baja que no tenga fluidez dentro de los intersti--—
cios de las bolas, disminuyendo asi el efecto de la molienda, debido-

a el efecto amortiguante de la pulpa.




AALISIS DZ 1S DISCARGAS DE LAS PRUERAS A LA SERTE' : VARIACION DE DILUCION

- —
DITICION AIAMINDTAL. 0.4 :1 0.5 : 1 0.6 3 1 0.7 : 1 0.8:1 0.9 : 1 1.0 : 1 .11
TRORLCTO | AICROTETROS | PESO & % ACUM. (=) PESO % | % ACWLTL. (=) | PESO % |8 ACUM. {-)| PESO & |% ACUM. (~) | PESO % ALY (=) | PESO v [ ACE. (=) | PESO 8 |t AWM. {~) | PESO R |4 AWM. (=)
=14 +20 1168 Q.09 10C.00 0.08 100.00 0.07 100.00 0.08 100.00 0.09 10C.0u 0.09 100.00 0.08 100.00 0.05 100.02
+50 £33 2,43 99.91 2.60 99.92 2.50 99.92 2.77 99.92 5.05 95.91 3.15 99.91 3.64 99.92 2.79 99,95
50«70 297 €.07 97.48 6.33 97.32 6.33 97.15 8.24 97.15 9.55 94.66 6.24 96.76 .77 96.26 .56 97.16
=70 +i0d 210 10,95 89.41 12,58 90.99 12,48 84.91 9.€0 ae.91 12.76 8s.31 17.52 90.52 15.12 £8.51 16.39 90.60 1
~100+150 147 16.57 7%.46 15.47 76.41 14.78 79.11 16.07 79.11 15.50 72.55 13.25 73.00 13.30 73.39 1161 74.21 4
—15¢+200 104 9.52 61.89 12.12 62.94 11.82 63.04 9.17 63.04 10.86 57.05 10.68 59.75 9.62 60.09 14.37 62.40 ':'
=200 250 3 52.37 4.3 50.£2 4.4 53.87 13.48 53.87 4.14 4€.19 2.23 49.07 7.15 50.47 1.81 47.93
=250325 6t 46.54 46.66 12,27 40.39 7.29 40.39 10.90 42.05 11.82 16.84 12.30 42.72 12.42 46.12
-323 43 37.62 34.40 34.40 35.34 33.10 33.10 33.10 31.15 31.15 35.02 35.02 30.42 30.42 1.7 33.70
TCTAL 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 ioo.00
N .
}

CUADRO No. 6.20
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PESOS NETOS PRODUCIDOS EN LAS PRUEBAS CORRESPONDIENTES A LA SERIE
VARIACION DE DILUCION

TAMANO

PRODUCTO MICROMETOS PORCIENTO EN PESO NETO PRODUCIDO POR MINUTO

DILUCION 0.4:1 0.5:1 0.6:1 0.7:1 0.8:1 | 0.9:1 | 1.0:1 | 1.1:1
=14 +20 116g '0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
~20 +50 833 2.851 2.852 | 2.853 2.852{ 2.851 2.851 § 2.852 | 2.855
~50 +70 297 6.448 6.432 | 6.443 6.415 ) 6.186 6.376 | 6.328 | 6.416
=70 +100 210 6.279 6.437 | 6.448 | 6.229 | 5.869 6.390 | 6.189 | 6.398
-100+150 147 5.658 5.653 | 5.674 5.723 | 5.067 5.112 | 5.151 } 5.233
—150+200 104 4.363 4.468 | 4.558 4.478 3.879 4.149 | 4.183 | 4.414
-200+250 74 3.867 3.712 | 3.832 4.017 3.249 3.547 3.677 | 3.423
~250+325 "6l 3.654 3.466 | 3.561 | 2.839 3.005 3.484 3.072 | 3.412
-325 43 2.781 2.459 | 2.553 2.329 2.134 2.521 2.061 | 2.3839

CUADRO No. 6.21

- 81 -



% PESO NETO PRODUCIDO POR MINUTO

% PESOS NETOS PRODUCIDOS POR MINUTO EN LA SERIE : VARIACION DE DILUCION
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6.3.2 VARIACION DE LA VELOCIDAD DE OPERACION

El valor obtenido en la serie variacidn de la dilucién (0.6:1), es -

constante en la presente etapa.

La finalidad de variar la velocidad de operacifn es conocer la rela--
cibn que existe entre &€sta y la capacidad del molino; esta relacién -
se puede determinar a partir de los andlisis granulom&tricos de los -

productos de cada prueba.

Enseguida se presentan los pardmetros controlados en esta serie y las

velocidades consideradas como variables.

CONCEPTO DATO
Carga de bolas 12,213.8 g
Dilucibén agua : mineral 0.6:1
Velocidad de operacisn Variable
Carga de mineral 1000 g
Tiempo de moliendaA 10 minutos

CUADRO No. 6.22
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VELOCIDADES DE OPERACION EMPLEADAS

FRACCION DE LA VELOCIDAD DC
VELOCIDAD CRITICA ( % ) TRABAJO ( RPM )
50 47
55 51.6
60 56.3
65 61.0
70 65.7
75 70.4
79 74.0
85 80.0
90 : 84.5
95 89.2
100 93.8
105 : 98.5
110 ' 103.2

CUADRO No. 6.23

Las Gr&ficas No. 6.13 y 6.14, y los Cuadros No. 6.24 y 6.25, permiten
observar los resultados obtenidos en esta serie y se deduce gue a ma-

yor velocidad se obtiene una mayor capacidad de molienda.

Esta alta velocidad que provoca un aumento en la capacidad, produce -
un mayor desgaste de los medios moledores e incrementa la demanda de
energfa del molino asf 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 critica.




Per 1o tanto, para provecar wna effclencia wtxim, 1a cusl estf en fimcitn de 1a velocidad relativa de 1a cada do Las bolas a su punto da ispacto dcberd cperarse oo na velocidad e trabajo carrespondiente al 754 de 1a velocldad ecftica .

FIALISTS GRAALCHETRICDS DE Lh DESCARGA DE TAS PRUEBAS CORFESFO DIENTES A LA SERIE: VARIACION DE LA VELOCIDAD DE CPERACION

VELCCIOND D CPERICICH 13} 516 KM 56.3 ®M 1.0 oM 6.7 RN wamM T MEM ) 84.5 M 9.2 B4 9.2 98.5 B 103.2 ©H

PRODUCTO. | MICRQMEIVOS | PESO A | 4 ACUM. (<) | PESO A | % AL (<){ PESD % |t AOM. (=} |PESO % |4 AQM. (-)| PESO % [3 AN, (<}| PESO & |0 0. ()] 'ESO % | % ACUM. {-)| PESO % ¥ AQM. (<)} PESO % |4 ACM. ()| PESO U A ACH, ()] FESO L[ 8 AC. (=) | BRSO ¥ [V ACIN. ()
2] n2 5.05| 10000 [ 36| 10000 | 3¢ 100.00] 2% Ls7 L] w00.00f 1ol 10000 0.52| loo.00| 0.3 10009 | 0.54| 100
27 1.93 1072 94.95 | 9.58 %6.14 63 96.86 | 6.3 534 4,51 98.69 | 4.15|  53.00 | 2,45 9848 | 269 0047 | 2.4 99.46
20 17.40 17.56 8.23'| 16 .56 [ 1.2 89.03 | 12.48 .61 u.70 N7el 1ol 98| 9.56 92.03 | 10,01 96.78 | 10.07 97.02
w 7.69 9.46 6.67 | 1119 6.9 9.79 779 | 1478 16,0 9.39 9,08 9.31 BL&3) &M B4 | 9.6 86.77 | 9.43 86,95
108 .47 10.29 sn.20 | 331 s8.72 | .00 | .82 1206 B.14 @6 nm|  maz| 1.3 73| 3% .6 | 13,8 .52
7 ESY 431 .92 | 11 54| e 5083 | 441 4.50 1056 6lss | s.as]  sean| 20.03  esa3| 826 6.6 | 96t 6359
61 5,51 .29 2.8 | 108 ws | s .77 | 2.2 139 1359 50.99 | 1296 529 | 10.62]  ss.40 ) 1327 55,33 | 10.78 54,38
a %19 EX4 232 | N4 FENTE TR U5 | 334, 3.5 .40 Tao| 4000 000 | 478 am| 4212 212 | .60 .60

TomL 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 00.00 100.00 100.00 100.00) 100.00 100,00 100.00

CUADRO No. 6,24

- eat -






PESOS NETOS

PRODUCIDOS EN LAS PRUEBAS CORRESPONDIENTES A LA SERIE:
VARIACION DE LA VELOCIDAD DE OPERACION.

TAMARO
PRODUCTO | MICROMETROS PORCIENTO EN PESO NETO PRODUCIDO POR MINUTO
VELOCIDAD DE OPERACION RPM | 47.0 | S51.6 | 56.3 |61.0 | 65.7 |70.4 |74.0 |[80.8 [84.5 |89.2 {93.8 | 98.5 | 103.2
-20 +50 833 2.860 | 2.860 | 2.560 | 2.860 | 2.860 | 2.860 | 2.860 | 2.860 | 2.860 | 2.860 | 2.860 | 2.860 | 2.860
=50 +70 297 5.473( 5.439{ 5.975 | 6.195 ] 6.314 | 6.386 | 6.443 | 6.543 | 6.569 | 6.600 | 6.648 | 6.647 | 6.646
-70 +100 210 4.718 ] 4.494] 5.494 | 5.761 | 5.994 | 6.241 | 6.448 | 6.647 | 6.716 | 6.823 | 7.041 7.016 } 7.040
=-100+150 147 3.452| 3.910| 4.176 | 4.479 | 4.803 | 4.991 [ 5.674 | 6.160 | 5.720 [ 5.955 | 6.559] 6.489 | 6.507
-150+200 104 3.045( 3.048 | 3.646 | 3.895 | 4.046 { 4.374 | 4.558 | 4.922 | 5.143 | 5.386 | 6.047 5.935 5.926
=200+250 74 2.554| 2,702 3.114 ] 3.322{ 4.171 | 3.719 | 3.832 | 4.072 | 4.785 | 4.471 | 5.173| 4.995( 5.029
~250+325 61 2.410| 2.463| 2.865 | 3.061 | 3.228 | 3.427 | 3.561 | 3.792 | 3.899 | 4.096 | 4.340] 4.339} 4.238
=325 43 1.63c| 1.820| 2.066 | 2.251 | 2.363 | 2.494 | 2.553 | 2.672 | 2.759 | 3.019 | 3.497| 3.231 3.379

CUADRO MNo. 6.25

- 06T -



% PESO NETO PRODUCIDO POR MINUTO

% PESOS NETOS PRODUCIDOS POR MINUTO EN LA SERIE : VARIACION DE LA
VELOCIDAD DE TRABAJO
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6.3.3 VARIACION DE LA CARGA EN LA ALIMENTACION

©sta serie tiene la finalidad de encontrar el grado de llenado de los
espacios huecos que presentan las bolaé, con el cual se eleve la capa
cidad del proceso. Para &sto, es necesario hacer las pruebas con car
gas de mineral ligeras (que no llenen los huecos), y con cargas eleva

das (que excedan este volumen).

Los parSmetros constantes de esta serie se mencionan a continuacién:

CONCEPTO DATO
Carga de bolas 12,213.8 g
Dilucién agua : mineral 0.6:1
Velocidad de operacién 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 Gr&fica No. 6.15 corresponden a la serie en-—
cuestidén. Se tiene que el volumen de los huecos que presentan las bo
‘las es de 1046 centfmetros cGbicos, los cuales deberfn estar ocupados

con la pulpa para moler.

A partir de la densidad del material dmin = 2.65 es conveniente calcu
lar el volumen correspondiente a distintas cargas de mineral, para la

dilucién de trabajeo 0.63:1 .
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CARGA DE MINERAL VOLUMEN DE LA PULPA -

{ GRAMOS ) ( cc )
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 varfan de acuerdo al material del -
gque se trate, ya que es una funcibn de la densidad, y por lo tanto, de

berd ser calculado para cada caso.

Los resultados de estas operaciones se reportan en los Cuadros No. 6.28
6.29 y las Gré&ficas 6.15 y 6.16, en los cuales se puede cobservar un ex
ceso de finos y de gruesos en los extremos de las grdficas, estos valo
res no son convenientes puesto gue se esti reflejando un exceso de la="
mas cque incrementa el consumo de reactivos en la siguiente etapa del -
prbces§ de beneficio y un exceso de gruesos que puede significaf una -

falta de liberaci6n de los materiales valiosos.




ANALISIS GRANULOMET-UCO DE LA DESCARGA DE LAS PRUEBAS CORRESPONDIENTES A LA SERIE : VARIACICH LE LA CARGA EN LA ALIMENTACIQN

=veT -

ALDENTACIGN 500 6 600 g 700 g 800 g 20 g 1000 g 1100 g 1200 g 1300 g 1400 g
RS0 i}
PRODUCTO ( MICRCMETROS | PESO % | 8 A2, (<) (PESO % {2 AQM. (~)f PESO %[ 8 AWM. (-)| PESO § |8 ACB. (-)] PESO % |% ACIRM. (-)| PESO & | % ACtRL. (-) [ PESO % |8 ACM. (-)| PESO % |8 ACIE. (-} PESO % (% ACWM. (-){ PESO %}% AWM. ()
20 450 83 0.18 100.00 | 0.33 100.00 | 0.59 100.00 | 1.59 100.00 | 2.29 100.00 | 3.14 100.00 5.17 100.00 |  8.61 100.00 | 11.23 100.00 | 11.85 100.00
=50 +70 297 0.43 99.82 0.87 99.67 L4 99.41 4.12 98.41 5.39 9.71 7.83 96.86 B.56 94.83 | 12.98 91.39 | 15,09 88.77 | 14.55 88.15
=70 +100 210 2.33 99.39 {  4.27 98.80 { 8.01 97.57 | 12.03 94.29 | 14.26 2.3 | 17.24 89.03 [ 15.98 96.27 | 18.78 78.41 | 16.34 73.68 | 16.05 73.60
-1024150 u7 4.2 97.06 | 7.22 94.53 | 8.63 89.56 | 10.66 82.26 | 10.95 78.06 | 9.73 7179 | 13.35 70.29 | 9.09 59.63 | 9.23 51.34 | 9.16 51.55
-150+200 104 6.80 92,82 7.9 67.31 9.36 §0.93 9.24 71.60 8.86 67.11 | 1111 62.00 12.10 56.94 6.63 50.54 8.87 48.11 9.48 48.39
~200+250 7 10.45 86.02 | 10.81 79.40 9.43 .57 9.65 62.36 9.97 58.25 4.62 50.89 3.81 44.84 6.29 43.91 5.05 39.24 4.24 38.91
=250+325 61 12.22 75.57 { 11.80 68,59 [ 10.40 62.08 9.17 52.11 8.72 48.28 | 11.52 46.27 5.53 41,03 6.16 31.62 3.70 34.19 4.05 34.67
=35 43 63.35 63.35 | 56.79 56.79 | 51.68 51.68 | 43.54 43.54 | 39.56 33.56 | 34.75 34.75 35.50 35.50 | 3L.46 .46 | 30.39 30.49 | 30.62 30.62
‘TOTAL 160.00 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
CUADRO ‘No. 6.28
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PESOS NETOS PRODUCIDOS EN LAS PRUEBAS CORRESPONDIENTES A LA SERIE :
VARIACION DE IA CARGA EN LA ALIMENTACICON

PRODUCTO TAMARO
MICROMETROS PORCIENTO EN PESO NETO PRODUCIDO POR MINUTO

CARGA. DE MINERAL 500 g |600 g {700 g [800 g [900 g [1000 g [ 1100 g [1200 g |1300 g | 2400 ¢
~20 +50 833 2.860 |2.860 | 2.860 |2.860 [2.860 |2.860 |2.860 [2.860 |2.860 |2.860
~50 +70 297 6.682 |6.667 | 6.641 | 6.541 |6.471 [6.386 | 6.183 [5.839 |5.577 [5.515
-70 +100 210 7.277 |7.218 | 7.095 | 6.767 |6.570 [6.241 |s.965 |[5.179 |[4.706 [4.698
-100+150 147 7.518 |7.265 | 6.768 [ 6.038 |5.618 [4.991 |4.841 |3.775 |[3.546 [3.567
~150+200 104 7.456 |6.905 |6 267 |5.334 |4.885 [4.374 | 3.868 |[3.228 |2.985 |[3.013
~200+250 74 7.232 |6.570 |5 787 [ 4.866 |4.455 (3.719 |3.114 [3.021 |2.554 |2.521
~250+325 61 6.357 |5.659 |5.008 | 4.071 |3.628 [3.427 |2.203 [2.562 |[2.219 |[2.267
-325 43 5.354 |4.698 |4.187 [ 3.373 |2.975 [2.494 |2.569 [2.165 |2.068 |2.081

. CUADRO No. 6.29

- 26T -



% PESO  NETO PRODUCIDO POR MINUTO
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Por lo tanto, a partir de la Gr&fica No. 6.17, se selecciona la corres
pondiente a 1100 g que es la que se apega mi&s a una campana de gauss -

en donde la distribucién del material tiende a la normal.

Finalmente, se tiene que esta carga corresponde a un volumen de 1075 -

cc, el cual es en 29 cc superior al volumen dejado por los huecos.

A partir de este valor, se procede a la realizacibn de las siguientes-
pruebas.

6.3.4 VARIACION DEL TIEMPO DE MOLIENDA.

El tiempo de molienda varif en esta serie con la finalidad de determi

nar el valor Sptimo, para obtener un producto que siga una distribu-—---—

cifén normal.

Este pardmetro es determinado a partir de las pruebas realizadas bajo-

'laﬁ siguientes condiciones de operacibn:

CONCEPTO D A T O

Carga de Bolas 12 213.8 g
Diluecién agua : mineral 0.6 : 1
Velocidad de operacién 70.4 rpm ( 75% Ve
Carga de mineral 1100 gr .
Tiempo de molienda Variable

Cuadro No. 6.30




NALISIS GRANULOMETRICO DE LA DESCARGA DE IAS PRUEBAS CORRESPONDIENTES A LA SERIE VARIATION DEL TIEMPO DE MOLIENDA

TIEMPO DE MOLIENDA 4 MOWTOS 5 MINUTOS § NDUTOS 7 MINITOS 8 MDWTOS 9 MINUTOS 19 MINUTOS 11 HINITOS 12 MDWTOS 13 NIWIOS
PRODUCTO | MICROMETROS| PESO % (8 ACIM: (-} | PESO & { % ACUM. (-) [ PESO % | % ACUM. {-) [ PESD % |8 ACIRA. (-) [ PESO & | % ACUM. (-) [ PESO % {® ACUM. (-){pESO ¢ |% ACIEL, (-) | PESO & |8 ACUM. (-] | PESO % [ AQUM. (=) [ PESO & [%-ACW. {-)
~14 +20 1168 2.93 100,00 1.5 100.00 0.75 100.00
=20 +50 833 30.53 97.07 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 2.4 100.00 1.14 100.00
=50 +70 207 | 13.04 66,54 | 14.56 73.82 | 14.33 o153 | 13.33 82.19 | 12.54 89.43 | 1133 92.35 | g.56 94,83 6.84 96.63 5.69 97.53 2.67 90.86
704100 20 | 12.10 53.50 | 12.00 59.26 | 14.42 67.20 | 15.13 68.85 | 15.63 76.89 | 16.15 81.02 | 15.98 86.27 | 15.21 89.79 | 15.09 91.84 | 12.78 96.19
~100+150 147 7.75 41.40 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 14.99 76.75 15.16 83.41
-150+200 104 5.58 33.65 6.14 38.28 7.82 42,60 8.02 4430 9.66 49.85 10.48 51.93 12.10 56.94 12,17 60.42 11.10 61.76 13.26 68.25
~200+250 K 3.78 28.07 3.3 32.14 3.02 3478 3.4 36.28 3.60 40.13 RS 445 3.8l 44.84 4.66 48.25 4.93 50.66 5.20 54.99
-250+325 61 4.44 24.29 4.16 28.83 4.05 3.7 4.65 32.84 4.40 36.59 5.09 8.4 5.53 41.03 6.23 43.59 7.87 45.73 7.63 49.7%
=325 43 19.85 19.85 24.67 24.67 an .71 28.1% 28.19 32.19 32.19 33.05 33.05 | 35.50 35.50 31.36 37.36 317.86 37.86 42.16 42.16

TOTAL 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

= ooz -
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PESOS NETOS PRODUCIDOS EN LAS PRUEBAS CORRESPONDIENTES A LA SERIE : VARIACION DEL TIEMPO DE MOLIENDA

TAMARNO
PRODUCTO | MICROMETROS PORCIENTO EN PESO NETG PRODUCIDO POR MINUTO
TIEMPO DE MOLIENDA 4 MIN. 5 MIN. 6 MIN. 7 MIN. 8 MIN. 9 MIN. | 10 MIN.| 11 MIN. {12 MIN. |13 MIN.
=20 +50 833 6.418 5.418 4.642 4.086 3.575 3.178 2.860 2.600 2.383 2.200
-50 + 70 297 8.385 8.164 8.088 7.027 7.054 6.594 6.183 5.785 5.378 5.066
~70 +100 210 6.720 6.528 6.763 6.034 6.284 6.044 5.965 5.743 5.435 5.352
-100+150 147 4.880 5.076 5.150 4.550 4.923 4.777 4.841 4.791 4.573 4.733
~150+200 104 3.848 4.004 4.057 3.720 3.949 3.741 3.868 3.833 3.625 3.845
|=200+250 74 3.593 3.688 3.513 3.226 3.311 3.083 3.114 3.141 3.080 3.176
-250+325 61 3.073 3.366 3.293 2.977 3.074 2.904 |2.903 2.872 2.811 2.907
‘;325 42 2.510 2.972 2.983 2.626 2.797 2.582 2.569 2.504 2.338 2.488
CUADRO No. 632

- €02 -
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Los cuadros siguientes contienen los gramos netos obtenidos al variar

el tiempo de 4 a 13 minutos.

Al observar la Grdfica No. 6.18, se tiene gue el aumentar el tiempo -
‘de molienda, la fragmentacidsn del mineral es mds diffcil, por lo tan-
to, los gramos netos producidos decrecen y se mantienen casi constan—

tes.

Estos resultados se reflejan en la Grdfica No. 6.19, en la cual se ob
servan los pesos correspondientes a cada fraccién de mineral para un-
tiempo dado; es f£Scil notal la produccifn de finos en funcién del ---

tiempo y las variaciones de la cuxrva con el mismo.

Por lo tanto, ademfs de considerar los gramos netos producidos, se de
be tomar en cuenta la granulometrfa del producto, de lo cual se llega
a seleccionar un tiempo de 6 minutos de molienda como Sptimo { en es-

.te caso particular ).
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6.3.5 VARIACION DEL TAMANO DE PARTICULA EN LA ALIMENTACION
£1 objeto de variar el tawafio de partfcula, es determinar gué tamafio-
de mineral en la alimentacifn, es m&s id&neo para producir un mate---
rial que siga una distribucifn normal en las condiciones mantenidas -

durante la operacién.

Las pruebas se realizaron bajo las siguientes condiciones:

CONCEPTO D A T O
Carga de bolas 12 213 g
Dilucién agua : mineral 0.6 = 1
Velocidad de operacién 70.4 rpm ( 75% Ve)
Carga de mineral 1100 g
Tiempo de molienda 6 minutos
Tamafio del mineral en -
la alimentacién Variable

CUADRO No. 6.33

Los resultados obtenidos se graficaron por separado y posteriormeﬂ"f

te se integraron las curvas en una miswma grafica, en la cual se ob. . ¢

serva que cuando el mineral se alimenta en tamarios gruesos se ob=="
tienen pocas variaciones en la distribucién de pesos en 1os'produg.-
tos y que entre 10 y 14 mallas ( 1651 y 1168 micrémnetros ) existe-
un cambio brusco para mantenerse nueQamentevconstante después de -

este tamafio. Lo anterior puede confirmarse en la Grdfica No. 6.31, .
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en donde el porciento en peso neto producido durante la operacidn, se
incrementa para el mineral alimentado a 14 mallas ( 1168 micrbme-—--

tros ).

La Gr&fica No. 6.32 de las distribuciones de peso, muestra las varia-
ciones de estos valores en las curvas que se desplazan ya sea hacia =~

la parte fina, o gruesa del material.

Finalmente se observa que cuando se alimenta mineral a -14 mallas ---
{ -1168 micrémetros ), se obtienen mejores resultados en las condicip

nes empleadas que cuando se usa otro tamafio.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ALIMENTACION A MOLIENDA
A -6 MALLAS

TAMARO

PRODUCTO MICROMETROS PESO % % ACUM (=)
-6 +10 3327 16.62 100.00
=10 +14 1651 20.92 83.38
-14 +20 1168 21.13 62.46
~20 +50 833 20.10 41.33
=50 +70 297 3.48 21.23
-70 +100 210 3.49 17.75
-100+150 147 2.46 14.26
~1504+200 104 1.64 11.80
-200+250 74 1.03 10.16
~250+325 61 1.13 9.13
-325 43 8.00 8.00
TOTAL 100.00

CUADRO No.. 6.34
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA DESCARGA
DE MOLIENDA A -6 MALLAS

' TAMANOS

PRODUCTO { MICROMETROS | PESO % | ¥ ACUM. (-)
-6 +10 3327 1.58 100.00
-~10 +14 1651 4.29 98.42
-14 +20 1le68 6.99 94.13
-20 +50 833 21.02 87.14
-~50 +70 297 9.60 66.12
=70 +100 210 10.62 56.52
-100+150 147 7.74 45.90
-150+200 104 5.73 - 38.16
-200+250 74 3.82 32.43
-250+325 61 3.40 28.61
~325 43 25.21 25.21
TOTAL 100.00

CUADRO No. 6.35

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ALIMENTACION
A MOLIENDA A -8 MALLAS

TAMAROS
PRODUCTO | MICROHETROS | PESO % | % ACUM. (=)
-8 +10 2362 17.89 100.00
=10 +14 1651 20.97 82.11
=14 +20 1168 19.94 61.14
=20 +50 833 20.15 41.20
-50 . +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+325 61 1.44 7.81
- 325 43 6.37 6.37
TOTAL 100.00

CUADRO No. 6.36
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE IA DESCARGA DE MOLIENDA

A -8 MALLAS
“TAMARO

PRODUCTO { MICROMETROS | PESO % | & ACUM. (=)

. - 8 +10 2362 1.12 100.00

o : -10 +14 1651 3.16 98.88
-14 +20 1168 5.58 95.72
=20 +50 833 20.37 90.14
-50 +70 297 10.14 69.77
-70 +100 210 12.28 59.63
-100+150 147 2.28 47.45
-150+200 104 4.37 39.07
~200+250 74 4.19 34.70
~250+325 61 3.01 30.51
-325 43 26.60 26.60
TOTAL 100.00

CUADRO No. 6.37

“ANALISIS GRANULOMETAICO DE 1A ALIMENTACION A
MOLIENDA A -10 MALLAS

TAMARO
PRODUCTO { MICRMETROS | PESO % | % ACIM. (=)
-10 +14 1651 16.80 100.00
-14 +20 1168 26.56 83.20
-20 +50 833 27.39 56.64
-50 +70 297 5.60 29.25
-70 +100 210 4.77 23.65
-100+150 | . 147 3.53 - 18.88
~150+200 104 2.28 15.35 .
=200+250 74 1.66 13.07
~250+325 61 . 2.70 11.41
=325 43 8.71 8.71
TOTAL 100.00

CUADRO No.. 6.38
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ANALISTIS GRANULOMETRICO DE LA DESCARGA DE MOLIENDA

A -10 MALLAS
TAMARO

PRODUCTO | MICROMETROS] PESO % |% ACIM. (~)
~10 +20 1651 4.75 100.00
~20 +50 833 22.60 95.25
-50 +70 297 12.44 . 72.65
=70 +100 210 12.44 60.21
-100+150 147 8.45 47.77
-150+200 104 5.98 © 39.32
—200+250 74 4.27 33.34
-250+325 61 5.61 29.07
-325 43 23.46 23.46
TOTAL 100.00

CUADRO No. _6.39

ANALTSIS GRANULCMETRICO DE LA ALIMENTACION A
MOLIENDA A -14 MALIAS
TAMARO
PRODUCTO | MICROMETOS | PESO % {% ACUM. (-)
-14 +20 1168 28.60 100.00
=20 +50 833 38.40 71.40
=50 +70 297 6.38 33.00
~70 +100 210 4.74 26.62
-100+150 147 3.62 21.88
-150+200 104 4.56 18.26
--200+250 74 1.70 13.70
=250+325 61 2.19 12.00
=325 43 9.81 9.81
TOTAL 100.00
CUADRO No. 6.40
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ANALISIS GRANULOMETRIOO DE LA DESCARGA DE MOLIENDA
A ~14 MALLAS

TAMARO
FPRODUCTO | MICROMETROS | PESO %) % ACUM. (~)
=20 +50 833 5.17 100.00
-50 +70 297 8.56 94.83
~70 +100 210 15.98 86.27
-1004+150 147 13.35 70.29
-150+200 104 l2.10 56.94
-200+250 74 3.81 44.84
-250+325 61 5.53 41.03
=325 43 35.50 35.50
TOTAL : 100.00

CUADRD No. 6.41

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ALIMENTACION A MOLIENDA
A -20 MALLAS

) TAMARO
PRODUCTO | MICROMETROS | PESO- 8| % acm. (-)
-20.435 833 9.44 100. 00
~35.450. 417 22.43 90.56
_-50 +10 297 15.25 68.13
-70 +100 | 210 10.98 52.88
~100+150 147 9.34 41.90
-150+200 104 3.28 32.56
-200+250° 74 4.92 29.28
-250+325 61 4.03 24.36
-325 43 20.33 20.33
TOTAL 100.00

CUADRO No. 6.42
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA DESCARGA DE MOLIENDA

A ~20 MALIAS -
TAMARNO
PROIVCTO | MICROMETROS | PESO % | 8 ACUM. (=)
=20 +35 833 0.40 100.00
~35 450 417 1.97 99.60
-50 470 297 8.21 97.63
=70 +100 210 15.33 89.42
~100+150 147 8.46 74.09
~150+200 104 13.35 65.63
-200+250 74 7.96 52.28
—250+325 61 6.81 44.32
-325 43 37.51 37.51
TOTAL 100.00 |
CUADRO No. 6.43

PESOS NETOS PRODUCIDOS EN LAS PRUEBAS CORRESPONDIENTES A LA SERIE :
VARIACTON DEL TAMARO DE PARTICULA EN LA ALIMENTACION

TAMANO .
PRODUCIO | MICROMETROS PORCINETO EN PESO NEPO PRODUCIDO POR MINUTO
TAMANO DE ALIMENTACION | -6 MALLAS |~8 MALLAS |-10 MALIAS |-14 MALLAS |-20 MALLAS
~10 +14 1651 2.507 2.745
~14 +20 1168 5.278 5.763
~20 +50 833 7.635 8.157 6.435 4.767
~50 +70 297 7.482 8.120 7.233 10.305 4.917
=70 +100 210 6.462 7.082 6.093 9.942 6.090
-100+150 147 5.273 5.652 4.815 8.068 5.365
=150+200 104 4.393 4.648 3.995 6.447 5.512
~200+250 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

CUADRO No. 6.44
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6.3.6 VARIACION DEL TAMANRO DE BOLA EMPLEADO EN MOLIENDA.

.El objetivo de estas pruebas es analizar el efecto que causa el em--~—
pleo de bolas de un mismo tamaifio en molienda, para lo cual se cambis-

el gradiente calculado por una carga que consiste en bolas de un s6lo

tamaiio, respetando Gnicamente el peso de la carga.

En esta serie, las condiciones de

tantes se indican en el siguiente

operacifin que se mantuvieron cons~-

cuadro:

CONCEPTO

D A T O

Carga de bolas

Diluci6n agua : mineral
Velacidad de operacidn
Carga de mineral

Tiempo de molienda

Tamafio del mineral en -
la alimentacién

Tamafio de bola empleado

Variable en la serie
0.6 : 1

70.4 rpm ( 75% Vc )
1100 g

10 minutos

-14 mallas ( 1168 --
micrémetros )

Variable en la serie

CUADRO

No. 6.45
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A causa de los pesos individuales de las bolas en tamafos grandes, la
carga de bolas mo pudo ser ajustada exactamente A la calculada ( 12 -

213 g ) por lo tanto, s6lo se aproximé a la misma, los pesos en cada-

prueba se anotan a continuaci6n:

DIAMETRO DE BOLA EMPLEADO CARGA DE BOLAS
PULGADAS MILIMETROS GRAMOS
/8" 22.23 12 205
1 1/8" 28.58 12 193
1 1/74" 31.75 12 194

CUADRO No. 6.46

.

Las Gr&ficas No. 6.34, 6.35 y 6.36, indican gque si el tamaifio de bolas

empleado decrece, hay un ligero incremento en la produccisn de mine--

ral fino, y las partfculas gruesas no son alteradas notoriamente.

Con el objeto de comparar los resultados obtenidos con el correspon—-
diente al gradiente de bolas calculado inicialmente, (C.B.) se grafi-
caron los pesos netos producidos en ambos casos; la grifica que con--
tiene estos datos indica que la variacién es pequefia e incluso en al-

gunos puntos los valores son menores.
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TAMARO DE BOLA
K A 7/8" - - 11/8" ~ 11/4" =

- f'{ . PRODUCTO |MICROMETROS | PESO % [¢ ACUM. (=) | PESO & |8 ACUM. (-) |PESO % |8 acuM. (-)

i =20 +50 833 2.70° 100.00 3.24 100.00 5.34 100.00
=50 +70 297 6.24 97.30 9.08 96.76 11.73 94.66

v =70 +100 210 15.13 91.06 17.66 87.68 17.50 82.93
-100+150 147 10.54 75.93 8.44 70.02 9.31 65.43
~150+200 104 9.49 65.39 9.42 61.58 7.42 56.12
=200+250 74 7.39 55.90 8.51 52.16 7.62 48.70
=-250+325 61 9.53 48.51 7.41 43.65 6.19 41.08
=325 43 38.98 38.98 36.24 36.24 34.89 34.89
‘TOTAL 100.00 100.00 100.00

CUADRO No. 6.47

TAMANO
PRODUCTO | MICROMETROS PORCIENTO EN PESO NETO PRODUCIDO POR MINUTO

TAMANO DE BOLA (in-min)| 7/8" ~ 22.23] 1 1/8" -~ 28.58| 1 1/4" - 31.75| C.B.

-20.+ 50 833 . 2.860 2.860 2.850 2.860
=50 + 70 297 6.430 6.376 6.166 6.183
=70 +100 210 6.444 6.106 5.631 5.965
=100+150 147 5.405 4.814 4.355 4.841
-150+200 104 4.713 4.332 3.786 3.868
-200+250 74 4.220 3.846 3.500 3.114
~250+325 61 3.651 3.165 2.908 2.903
-325 43 2.917 2.643 2.508 2.569

CUADRO No. 6.48
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Finalmente, la Grifica No. 6.36 gue presenta las distribuciones de -
los pesos, muestra cémo se desplazan las curvas hacia los productos-
gruesds en las pruebas realizadas con un s6lo tamafio de bola y en el

caso de la carga con el gradiente calculado, se observa una mejor --

distribucibn de los pesos.



DISCUSION DE LOS RESULTADOS
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7. - DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La finalidad de este capftulo es concluir los resultados obtenidos du
rante la experimentacién y establecer algunas ideas gue permitan opti

mizar el proceso de molienda.

Los pirametros estudiados en la experimentacidén influyen en el consu-—
mo de energfa, acero y revestimientos de los equipos por lo que se —--—

trata de precisar el efecto de cada uno de ellos en el proceso.

' La interaccisn de estos factores se refleja en la disminucién de la -

capacidad, mal aprovechamiento de la energfa consumida y elevados des

gastes de 1los medios de molienda.

Para facilitar la interpretacién de los resultados, se presentan to--
das las curvas correspondientes a cada serie en una sola grdfica y se
unen los puntos equivalentes a los tamafios de partfcula empleados en

la determinacifn granulom&trica del mineral.

La unifn de las curvas permite detectar con facilidad la tendencia --

. del mineral con la variacifn de los parfmetros, asf mismo se locali--

zan fdcilmente aquellos datos gue se encuentran alejados del comporta

miento del material.

La distorsién de los puntos puede ser el resultado de:

- Una proporcifén mayor de particulas gruesas en el mineral alimenta-
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do, debido a una segregacién en el maéerial o un error en el mues-—
treo.

Un error en la determinacifn de la granulometrfa del producto.
Errox en la determinaci®&n del peso de las fracciones del producto.

P&rdidas del material al ser transferido del molino al recipiente.

También se presentan los valores de los gramos netos producidos por -
minuto durante la molienda: este dato da una idea de las capacidades-

obtenidas en las pruebas y sirve para determinar la tendencia del com
portamiento del material.

A continuaci®n se analizan con detalle los parSmetros estudiados, la-

secuencia empleada en la experimentacifin es tomada como base para el
desarrollo del capftulo.

1.) DILUCION

En el proceso de molienda himeda existe una dilucién denominada "Dilu

cifn Sptima", fuera de la cual la eficiencia de molienda disminuye --—
claramente.

$i se analiza la serie correspondiente, se tiene que cuando la dilu--

cién de la pulpa es baja, la elevada concentracifn de s&lidos dificul
ta que exista un buen flujo dentro de los intersticios de las bolas.

éi‘la fluidez es mayor pero siempre se trata de tener una puléa lo --
m&s densa posible se incrementa 1a‘proporci6n de sélidos susceptibles

de ser molidos, &€sto sucede cuando los intersticios entre las bolas -

se encuentran completamente llenos.
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En estas condiciones la absorcién de potencia y el trabajo Gtil de mo

lienda son mdximos.

Por otro lado, una dilucibn alta provoca que el tiempo de residencia-
de la pulpa en el molino se reduzca aumentando en la descarga la se--

gregacifn de material grueso, la molienda en este caso no es efectiva.

Las diluciones elevadas impiden la formacifn de una pelfcula alrede--
dor de las bolas y entre ellas y el cuerpo del molino; esto produce el
efecto llamado "lavado"™ de los cuerpos moledores, en este caso 56lo. -
se produce un desgaste de acero sin trabajo fitil de molienda y la po-

tencia se disipa como energia calorifica.

El rango estudiado para las diluciones de pulpa fue de 0.4:1 a 1.1:1;

y en las gr8ficas se observa una dilucién de 0.6:1 los valores de los

pesos netos producidos por minuto son mayores gue para el resto de --

las diluciones.

Con respecto a los resultados de esta serie se puede observar que una
dilucién baja o una elevada no mejoran la eficiencia en la operacién-

por tanto, se tom6 el valor de 0.6:1 como Sptimo para el mineral em--
pleado.

Como consecuencia de lo anterior se recomienda hacer una evaluacibn ~
de la eficiencia del proceso de molienda para determinar el poxcenta-
je de s6lidos adecuado o la dilucidén Sptima para cada mineral en par-

ticular y conocido este valor mantenerlo durante la operacibn.
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2.} VELOCIDAD DE OPERACION

El efecto gue tiene este factor sobre la molienda es muy sencillo de-
establecer, como se observa en los resultados 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 operacién es ne-
cesario incrementar la velocidad. Es conveniente que no se eleve de-~
masiado porque entonces se incrementarfa el desgaste de los medios de

molienda y la demanda de energfa.

Las Gr&ficas No. 6.13 y 6.14 indican claramente el incremento en la
produccifn de gramos netos con el aumento de la velocidad, &sto signi
fica también una élevada produccitn de partficulas finas en el mate—---
rial. Una elevada cantidad de material fino significa altos consumos

de reactivos en flotacibn.

Si la velocidad estd por debajo del 70% de la velocidad crftica, la -
' molienda se produce en menor escala y la liberacién gque se alcanza no

es suficiente para el proceso de concentracién.

De acuerdo a lo anterior, se debe seleccionar una velocidad con la ==
cual se obtenga una mixima eficiencia y capacidad y menor consumo de

las bolas.
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. ﬂa Gr&fi;a No. 6.14 permite observar que los pesos netos producidos -
se incrementan en proporcién directa con la velocidad. El rango estu
diado es de 47 a 103 rpm, es decir de 50 a 110 porciento de la veloci
dad critica.

La eficiencia m&xima wedida por la velocidad relativa de cafda de la-
"bola a su punto de impacto, se obtiene cuando la velocidad del molino
corresponda al 75% de la velocidad critica, esto es cuando las bolas-—
suben hasta un punto aproximado a los 45° sobre la horizontal y el &n
gulo 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 corres

pondiente al 75% de la velocidad critica (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 gque siempre se debe consi-

derar. Por lo tanto, el volfmen de materia presente en el molino es’

una funcibn de la carga de bolas.

Anteriormente, se mencionf§ gue un molino es una miquina que opera -—-

con un consumo constante de potencia sin importar si el molino traba-

ja a plena capacidad .o a mfnima capacidad.
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En las pruebas realizadas se obtienen valores mayores de los gramos -
netos producidos cuando se trabaja con cargas pequefias de mineral, es
to no es conveniente a nivel industrial porque reduce la capacidad --

del equipo y por lo tanto, la de la planta.

Para la determinacién de la carga Sptima se recurrié a la grifica de
las distribuciones en peso de las descargas de,las pruebas; en esta -
seleccibn se pretende tomar aquel material que presente una distribu-

cifn normal y que cubra el espacio dejado por los huecos de las bolas.

La Gr&fica No. 6.16 muestra como los pesos netos producidos por minu-
to varfan 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 distribucidn granulom&trica es semejante a -

la normal.

En. resumen se puede decir que la carga Sptima es aquella con la cual-
se puedan llenar los intersticios de las bolas, ya que si la carga es
superior, existir&n partfculas con una baja probabilidad de ser moli-
das produciendo finalmenté un material con una gran proporcién de.-

partfculas gruesas.
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4.) TIEMPO DE MOLIENDA.

Este factor es determinante en la operacién, debido a que si los tiem
pos de residencia de la pulpa dentro del equipo son pequefios, no se tendrd un

material con la granulometrfa deseada.

La selecci&n 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---

trfa que se apegue a la distrxibucién normal.

La capacidad y la granulometria en la descarga son dos factores que -
se encuentran ligados estrechamente con el tiempo de molienda, ya que
si el producto gque se busca debe ser fino, el tiempo de molienda se -
incrementa y decrece la capacidad. De forma anfloga, si la descarga-
es a tamaifios gruesos, el tiempo necesario para producirla se reduce y .
la capacidad aumenta. Por lo tanto, es conveniente.establecer el ta-
naiic de partfcula que se desea en la descarga para determinar el tiem.

po de molienda que lo produzca.

Las Gr&ficas Nos. 6.18 y 6.19 representan el porciento acumulado y -

los pesos netos producidos respectivamente en funcifn 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 funcién del tiempo
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muestra una proporcionalidad inversa a partir de los § minutos de mo

lienda.

Al alcanzar los 6 minutos de molienda la capacidad disminuye al aumen
tar el tiempo, debido a que el material presenta mayor resistencia a
la conminucién como una consecuencia de que el tamafio de las partfcu-

las se estd acercando al tamafio natural de grano.
5.) TAMARO DE PARTICULA EN LA ALIMENTACION.

Debidec a que todos los minerales.son diferentes, el comportamiento de-
los mismos varfa para cada uno de ellos. Es por eso que el tamaiio de
las partfculas en la alimentacién es una funcién de una serie de fac-
tores como son: La densidad del mineral, el fndice de trabajo del --

mismo, el tamafio miximo de las bolas en el molino, etc.

La Gr&fica No. 6.31 indica que cuando la alimentacifn tiene un tamafio
de partfcula mayor que el calculado para ser molido por el difmetro -

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

el porciento acumulative producido.

También se presenta una disminucién en la capacidad de la malla 20 co
mo resultado de la cercanfa que existe entre el tamafio de la partfcu-

la y el tamafio natural de grano para este material en particular.
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Las condiciones de operacifn que se mantuvieron en el trabajo experi-
mental, indican que el tamafio Sptimo para el mineral en la alimenta--

cifn es a 14 mallas (1168 micrémetros).

El valor calculado debe sexr mantenido durante la operacién para evi--
tar que se produzca un material cuya granulometrfa no sea la recomen-

dable de emplear en el paso posterior del proceso de beneficio.

6.) TAMANO DE BOLAS

¥l tamafio de las bolas es un factor importante debido a que es el gque-
determina la granulometrfa de la descarga. Si se tiene una carga de
bolas de tamafios grandes, se produce una buena molienda para las ma--
llas gruesas y una cantidad elevada de. finos, gue provocan problemas—

en los procesos posteriores.

Para cargas de bolas de tamaiio menor, la molienda que se realiza no -
es eficiente para las particulas gruesas, causando problemas en los =~
equipos empleados en el circuito; en este .caso se incrementa el des--

gaste de los repuestos en los equipos auxiliares.

En la Gr&fica No. 6.34 se observa gue cuando se tiene una carga con =
tamafios menores de bola hay mayor produccifn de finos.
Por otro lado se aprecia gue no existe una diferencia significativa -

en el peso neto producido cuando se trabaja con un gradiente de bolas
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© con una carga de bolas de un mismo tamafio, 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 operacién, ya que a nivel industrial
el tamaio consumido se repone con bolas de di&metro m&ximo y nunca ope

ra un molino con bolas de un mismo tamafo.

Los gradientes de bolas presentan la ventaja de aumentar el nfimero de

puntos de contacto para la realizacifn de la molienda.

De acuerdo al andlisis  anterior, no debe permitirse que las bolas em
pleadas tengan tamafios diferentes a los necesarios para la operacién,
estas diferencias son la causa de grandes problemas que perjudican el

proceso.

7.) VOLUMEN DE LA CARGA MOLEDORA

La carga moledora es un pardmetro que esti en funcién del difmetro de
Ya boca de descarga del molino, cuando la descarga del mismo es por -
derrame. Si la descarga se realiza de otra forma, puede llegar a ocu

par valores superiores.
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7

Debe evitarse que la carga moledora sobre—pase el 50% del volumen in

terno del molino debido a que la eficiencia de la operacién empieza-
‘a disminuir.

Por lo tanto, si se desea optimizar el circuito de molienda, se debe

determinar la carga de bolas Sptima y mantenerla constante durante -
la operacibn.




CALCULO DE EQUIPOS INDUSTRIALES BASADOS EN DATOS EXPERIMENTALES A

NIVEL LABORATORIOS
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8. CALCULO D& EQUIPOS INDUSTRIALES bASADOS ENW DATOS EXPERIMENTALES A
NIVEL LABORATORIO.

La conminucién de los minerales es generalmente una preparacifn de -

los mismos para el siguiente proceso; esta es una fase de fragmenta--
cién fina, la cual'tequiere de elevadas inversiones. Debido a que la

molienda cl&sica se lleva a cabo por una combinacién de impacto, atrig

cisn y abrasifn para obtener un producto de tamafioc de grano especffico,
el consumo de medios moledores es considerable, por lo cual en.ocasio
nes se emplean molinos de guijarros o autSgenos.

La capacidad de los wolinos tambi&n es importante, puesto gque en algu

_nas ocasiones €sta llega a determinar la capacidad en las plantas de-

beneficio.

La capacidad es un pardmetro que se ve afectado por distintos facto--
res que intervienen durante la operacifén, y que son determinantes pa-

ra.los resultados finales.

A partir de los datos obtenidos en el laboratorio, es posible calcu--
lar los equipos a nivel industrial, ast como los mis apropiados para-

el tipo de resultados requeridos.

Algunos de los factores gue intervienen en el disefio de &stos equipos,
han sido analizados con anterioridad (Inciso 4.1.5), por lo que se --
mencionar&n Gnicamente los mis indispensables con el objeto de facili

tar la secuencia de cédlculos, el resto sers estudiado con detalle.
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; FACTORES QUE AFECTAN LA OPZRACION D MOLIEWDA:

=  Velocidad del molino
Pactor de correccidn por tamaiio de bolas

Dewanda de potencia para wover los medios de molienda
- Carga.. de 1los medios de molienda

Tamafio mixino de bolas o barras

Potencia necesaria para wmoler el wineral desde un tawalo de alimen-
tacifn ¥, hasta un tamafio de descarga P ( factores de eficiencia)
Potencia real consumida por el molino

‘Démanda de potencia del molino para mover la carga de los medios de
molienda

- Capacidad

gstos factores pueden ser calculados o corregidos para diferentes con-

diciones. de operacifn. Los cflculos pueden efectuarse por nedio de --

las siguientes expresiones:

-  VELOCIDAD DEL HMOLINO. La velocidad del molino en la cual se obtie-

-nen los Sptimos resultados se le denomina velocidad critica {Cs) y

se determina a partir de la ecuacifén No. §.1. Generalmente la velg

cidad de trabajo es alrededor del 75% de la velocidad crftica.

L2023 : {8.1)
r~ |
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En donde:
D :  Difmetro interno del molino ( entre lainas ) expresado en metros

Cs : Velocidad critica del molino expresada en r.p.m.

Si el diSmetro del molino estuviera expresado en pies, la ecuacién an-
terior cambiaria a la ecuacién No. 8.2
_76.63

Cs = - (8.2)
D

- . FACTOR DE CORRECCION POR TAMANO Di BOLAS. Si el tamafio miximo de -
bolas es menor de 1/80 a 1/100 del diSmetro del :m0lino, el tamano -
del rifi6n aumenta causando una disminucifn en el consumo ¢ée energfa.

Por el contrario, con bolas de difmetro mayor, aumenta el consumo -

de enegfa.

Para facilitar el cédlculo, las ecuaciones 8.3 a 8.6 se expresan de-—
- tal forma gue su resultado se adicione algebriicamente al valor de-

las ecuaciones 8.7 y 8.8 para la determinacién total de demanda de-
potencia.

~Cuando los molinos. empleados tienen didmetros internos de trabajo -
diferentes de 8 ft (244 cm. valor nominal con el cual se han reali-
zado todos los cllculos de los molinos) es necesario hacer la co---

rreccifn de acuerdo a:
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Difimetros mayores de 8 £t (244 cm) y menores de 10 ft (305 cnm).

B
Ss ='1.102 [2.5-:] - 1.8 (8.3)
P

Dismetros superiores a 10 £t (305 cm)

se = B-12.5D
58 = 1.102[ 5.8 ] (8.4)
Zn donde:
$s = Factor de correccibn por tamafio de bolas, expresado en kiloi-—
watts por tonelada mé&trica de bolas (KW/T de bolas)
B = Difmetro de la bola de tamano m&ximo, .expresado en milfmetros

(mm) .

D = . pif&metro interno del molino (entre lainas) expresado en metros (m).

Si los datos que se tienen est&n expresados en otras unidades, las-

ecuaciones anteriores son modificadas por las siguientes:

Di&metros mayores de 8 ft (247 cm) y menores de 10 £t (305 cm):

.. _ B -1.8 s
ss = > (8.5)
Difmetros mayores de 10 ft (305 cm):
3D
B -[.__ ‘
ss = 20 (8.€)

2
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En’ donde:
Ss = Factor de correccibn por tamafio de bolas, expresado en kilo=--—-.

watts por tonelada corta de bolas (KW/Tc de bolés)

B = Difmetro de la bola de tamaiio mEximo, expresado en pulgadas -
(in)

D =  Di5metro interno del molino {(entre lainas) expresado en pies-‘
(£t)

- DEMANDA DE POTENCIA PARA MOVER LOS MEDIOS DE MOLIZNDA. La potencia )
requerida por el molino puede calcularse a partir de las siguientes

ecuaciones:

. _ 0.3, ._ _ 0.1 .
KWy 145~ 4:879 D (3.2~-3vp)Cs [1 ;T§:T33§3] + S8s 8.7)
oo 0.3 vy _ 0.1 .
KW,y ao= 3-1 D°°3(3.2-3vp)cs [1 -———2‘9_10c3)] + ss ‘ (8.8)
KW arras= 1.75201/3(6.3 - 5.4 vp)cs (8-9)
KW =1.07 p/3(s.3 - 5.4 vplcs ’ (8.10)
baxras " . -4 Ve .
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“n donde: !

KWoo1as = Demanda de potencia,expresada en kilowatts por tonelada -

mé&trica de bolas (KW/T de bolas), o kilowatts por tonela-
da corta de bolas- (KW/Tc de bolas}).

waarras= Demanda de potencia, expresada en kilowatts por tonelada-

métrica de barras (KW/T de barras), o kilowatts por tone-
lada corta de barras (KW/'Tic ce barras).

vp = Fraccifén del volumen del molino ocupado por la carga de -

polas o de barras, expresada en decimal.
Cs = Fraccién de la velocidad critica con la que opera el molino, ex
. presada en decimal.

Ss = Factor de correccibn por el tamafio de bolas, expresado en

kilowatts por tonelada métrica de bolas (KW/T de bolas) ,~
o kilowatts por tonelada corta de bolas (KW/tc de bolas).
D = Didmetro interno del molino (entre lainas) expresado en -

metros (m), o en pies (ft).

- CARGA DE LOS MEDIOS DE MOLIENDA. La carga de los medios de molien-
8la (bolas, barras u otro tipo de material) es calculada por medio -

de las ecuaciones:

cw = 2.5%10” 7T v%Lyppv (8.11)

Tf 2 Pv. - ‘
Cw = —— DL Vp 5555 (8.12)
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En donde:

. Vp =

Pv.=

Este

culo

 Bs el peso de los medios moledores, se expresa en toneladas -

cortas (Tc) cuando se emplea la ecuacién 8.12, y en toneladas
métricas (T) cuando se emplea la ecuacibn 5.11

.

DiSmetro interno del volumen del molino (entre lainas), expre
sado en metros (m) cuando se emplea la ecuacién 8.11, y en -
pies (ft), cuando se emplea la ecuacién 6.12 .
Es la longitud de las barras cuando el molino es de barras, ¥y
es la longitud interna del molino (entre lainas) si se trata-—
de otro tipo de medios moledores, y se expresa en pvies (ft),-
cuando se emplea la ecuacifén 8.12, y en metros (m) cuando se-
emplea la ecuacifn 8.11 .

Es la fraccién del volumen del molino ocupada por la carga mo
ledora, expresada en decimal.

Peso volumétrico de los medios moledores, expresado en kilo-—-
gramos por decimetro cébico (Kgldm3) cuando se usa la ecua---—
cién 8.11, y en libras por pie clbico (1bl£t3) cuando se em=-
plea la.ecuacibn 8.12

valor obtenido de la carga de bolas, es importante en el c&l-

del consumo total de energfa durante la operacién.

Si las lainas del molino est&n desgastadas, el consumo de energfa-

se ve afectado por un 6% adicional..
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. . TAMARO MAXIMO D£ BOLA O BARRAS. El tamaio miximo de los medios moledores
[N :

puede ser calculado apartir de las siguientes ecuaciones:

. 3 —
B = E — 8 Wi ___ 125.4 (8.13)
K cs f3.281D°

(7]

B = X (8.14)
K
0.75 T Y .
b3 a4 Wi

R = 25.4 {8.15)
160 Cs ‘3.231 D

R = F0'75. d Wi (8.16)
160 Cs 'D .

Las

ecuaciones 8.13 y 8.14, corxesponden al cilculo de las bo-

las y la 8.15 y la 8.16, al c8lculo de las barras, en las cua-

les:

B . = DiSmetro miximo de bola, expresado en milfmetros (mm) cuando~

se emplea la ecuacién 8.13, y en pulgadas (pulg.) cuando se -

emplea la ecuacifn 8.14.




Densidad del mineral expresada en gramos por centimetro

- 254 ~

Didmetro méximo de las barras, expresado en milfmetros {(mm) -

cuando se enplea la ecuacién 8.15, y en pulgadas (pulg.) cuan

do se emplea la ecuacifn 8.16 .
Tamafio de las partfculas expresada en micrémetros yNn. a tra

vés Qel cual, pasa el 80% de la alimentacibn.

clbi
co (g/cm3).

Indice de trabajo del mineral expresado en kilowatts-—hora por
tonelada corta (KWH/Tc).

Fraccién de la velocidad crftica del molino, expresada en de-
cimal. ’

Difimetro interno del molino (entre lainas} expresado en me—---—

tros (m) para las ecuaciones 6§.13 y 8.15, y en pies (£t) para
las ecuaciones 8.14 y 8.16.

Factor empleado’(nicamente para los molinos de bolas y depen—

de de las condiciones de operacifn del mismo.

MOLIENDA CIRCUITO ¥ TIPO DE MOLINO K
Cg:tadc -~ derrame 350
" Abierto - derrame 350
HUMEDA Cerrado - diafragma 330
aAbierto ~ diafragma 330
SECA Cerrado ~ diafragma 335
L Abierto - diafragma L 335

CUADRO No. B.1
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- POTENCIA NECESARIA PARA MOLER EL MINERAL DESDE UN TAMARO DE ALIMEN

_TACION F, HASTA UN TAMANO DE DESCARGA P. La potencia necesaria pa
ra producir una molienda deseada, es afectada por ocho factores de
eficiencia. La ecuacifn basica para este cflculo es la ecuacién -

_ No. 8.17, desarrollada por Fred C. Bond.

we -l0Wi _ _10 Wi (8.17)

= =

En donde:
w‘ = Potencia necesaria expresada en kilowatts—hora por tonelada-
corta (KWH/Tc)
N Wi = Inéice de trébajo del mineral, expresado en kilowatts-hora -
por tonelada corta (KWH/Tc)
FyP = Tamaiio de las‘particulas expresado en micrbmetros gum) a tra

vés del cual pasa el 80% de la alimentacién y la descarga, -

respectivamente.

El valor de la potencia necesaria (W) debe ser multiplicado por ca

da uno de los factores que afecten el proceso de molienda (no nece

sariamente todos afectan).

El resultado obtenido es el consumo real de energfa necesaria para

la molienda.
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JE_‘ACTORES DE EFICIENCIA QUE AFECTAN EL CONSUMO DE POTENCIA.

a) EFI Es aplicable para moliendas que se lle{ran a cabo en seco.
P‘ara un mismo rango de trabajo (molienda), la operacién en se
co reduiere 1.3 veces o mis de la potencia para una molienda-

en hGmedo.

b) EF, Se aplica a molinos de bolas qué operan en circuito abiexr
to. En este caso la potencia extra requerida en un circuito-
abierto comparada con 1; de un circuito cerrado, es una fun--
cibn del grado de molienda que se requiere en el producto. Es

te factor se tabula a continuacibn:

FACTOR DE INEFICIENCIA PARA UN
CIRCUITO ABIERTO

TAMANO DE PARTICULA
EN LA DESCARGA 3% FACTOR DE
. QUE PASA LA -= . INEFICIENCIA
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. 8.2
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EF3 Factor de didmetro. La base empleada para el cilculo de-

los'mqlincs y -las deducciones de las f&rmulas, es un molino -

de 8 ft (244 cm) de diSmetro interno (entre lainas).

El factor de difmetro puede ser calculado a partir de las si-

guientes ecuaciones:

) 5 A 0.2
= {2-44 . .
35'3 = [ 5 ] (8.18)
‘ 0.2 '
8
‘EFS = [—D_] (8.19) .

En donde:

D =~ Es el difmetro interno, esti expresado en metros (m) pa

ra la ecuacibén 8.19, y en pies (ft) para la ecuacibn -~-

. 8.19.

La siguiente tabla muestra los factores de ineficiencia por -

el difmetro para diversas medidas en molinos comunes.
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FACIOR DE DIAMETROS

DYAMETRO DEL MOLINO
ENTRS CORAZA |ENTRE LAINAS .
ft m £t m FACTOR DE DIAMETRO
3.0 0.914f 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 { 1.71 1.075
6.562 { 2.0 5.96| 1.82 1.06
7.0 2.13 6.5 | 1.98 1.042
8.0 2.44 7.5 | 2.29 . 1.014
8.5 2.59 8.0 | 2.44 1.00
: 9.0 2.74 8.5 | 2.59 0.992
- 8.5 2.90 3.0 | 2.74 0.977
9.843 | 3.0 9.34| 2.85 0.970
10.0 3.05 9.5 | 2.90 0.966
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 0.939
12.0 3.66 |} 11.5 | 3.51 0.931 °
12.5 3.81 | 12.0 | 3.66 0.923
13.0 3.96 { 12.5 | 3.81 0.914
13.124 | 4.00 | 12.62] 3.85 0.914

CQUADRO No. 8.3

q) BF, Este factor se aplica cuando hay un exceso de tamafio de parti-

o cula en la alimentacifn. Aplica para molinos operados con bg'
las o con barras. Este factor es funcién del fndice de traba
jo y de la relacifn de trituracidn, como se muestra en la si=-

guiente ecuacidn:
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. . [ . ] [.f‘;Fo ]
e < RT + lwi-7 ~_Fo :
EFy RT (8:20)
En donde:
RT - Relacifn de trituracién la cual est& dada por
- .
RT = —H— (8.21)

Fo - Tamaiio Sptimo de alimentacibén; varfa de acuerdo al tipo-

de medios moledores que se emplean.

'MOLIENDA CON BOLAS

Fo = 4000 (8.22)

Wi
MOLIENDA EN BARRAS

13
Wi

Fo 16,000 (8.23)

'FyP- Tamafios de las partfculas expresados en micrémetros (,un)
a través del cual pasa el B80% de la alimentacién y des—=-
carga, respectivamente. )

" Wi - Indice de trabajo del mineral expresado en kilowatts~ho-

ra por tonelada corta (KWH/Tc)

-e) El-‘5 Se aplica a molinos de bolas que producen moliendas m&s-
finas de 75 micr6metros (menos de 200 mallas). Este factor -

se calcula a partir de la ecuacifén No. 8.24
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- P +-10.3 .
EFs = —~Tws P (8.24)
£En donde:
P - s el tamano de descarga expresado en micrSmetros (Fm) -

por el cual pasa el 80% del material.

EFG Se aplica a molinos de barras cuya relacién de tritura--
cién es muy baja o muy alta. Este factor puede ser calculado-

a partir de la siguiente ecuacién:

EFg = 1+ —“l%f)im—z—  (8.25)
En donde:
RTo = 8 + —3& (8.26)
Enkla cual:

RT = Relacifn de trituracién.

RPo = Relacifn de trituracifn ideal.

D = Didmetro intérno del molino (entre lainas), expresado -
en metros (m) o en pies (ft)

L = Longitud de las barras expreéado en metros (m) o pies -

(£e).
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Si RT = RTo + Z, e¢ste factor no se aplica a la operacién.
Este factor se emplea para relaciones de trituracién bajas, y
su aplicacibfn cuando esta relacibn es alta no siempre es nece
saria pero debe emplearse para la seleccidn del tamafio del mo
lino, siempre qgue el Indice de trabajo en molino de barras --
sea superior a 7.

EF7 Este factor se aplica en molinos con baja relacién de --
tricuracibn; se usa cuando RT es menor de 6 (generalmente en-—

remolienda) y se calcula por medio de 1s siguiente £&6rmula:

2{RT-1.35) + 0.26

EFy = 2(RT = 1.35) (8.27)

En donde:

RT = Relacifn de trituracién.

EFB Factor para molinos de barras. g£ste factor no ha sido -
determinado definitivamente, por lo que al seleccionar los mo
linos de barras basados en la demanda de energfa de las prue-

bas de molienda, se recomienda el siguiente procedimiento:

1.~ Cuando se calcula la potencia para un molino Gnico se usa:
El factor de ineficiencia de 1.4 si la alimentacién provie
ne de un circuito de trituracién abierta y de 1.2 cuando~

viene de un circuito de trituracifn cerxrada.
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2.- Cuando se calcula la potencia del molino de barras para -

un circuito mixto (barras - bolas), no se tiene ningfn me
joramiento en el desempefio @el molino de bolas, debido a
la recepcién de la carga del molino de barras.

Si la alimentacifn al circuito proviene de una operacibn-

de trituracifn abierta, se debe emplear un factor de ine-
ficiencia de 1.2 en la potencia calculada, &sto es finica-
mente para el caso de la molienda con barras. )

Si la alimentacifén del molino de barras fuera consistente
ﬁente del mismo tamaiio, como las producidas por circuitos
de trituracibn cerrados, no se debe considerar ningin fac

tor de ineficiencia.
- POTENCIA REAL CONSUMIDA POR EL MOLINO.

Este valor se cbtiene a partir de la potencia necesaria -

reQuerida por el molino y corregida por aquellos factores

que intexrvienen en la eficiencia de la operacifn para pro

ducir una determinada cantidad de material a un tamafio de

particula dado.

81 célculo puede efectuarse de acuerdo a:

HP =WxEE‘1x1~E‘2le-’3xF.F‘4xEE‘5xE:E‘stE‘_,xEFaxl.B-uxT

(8.25)
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En' donde:

HP = Potencia real consumida por el molino, expresada en ca-
bpallos de fuerza (HP)

w = Potencia necesaria expresada en kilowatts-hora por tone
lada corta (KWH/Tc)

EFn = Factor de correcciGﬁ; cuando alguno no aplica en la ope
racién su valor es igual a 1. ) ’

T = Capacidad del molino, expresada en toneladas cortas por
hora (Tc/H)

1.341= Factor de conversién de kilowatts a caballos de fuerza.

- DEMANDA DE POTENCIA DEL MOLINO PARA MOVER LA CARGA DE LOS
MEDIOS DE MOLIENDA.
Este cdlculo es funcién de la demanda de potencia necesa-
ria para mover los medios moledores; su determinacién se-

puede efectuar empleando la siguiente ecuacién:
KW = XWb x Cw (8.29)

En 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 bo.

las o de barras (KW/Tc).
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Cw = Peso de los medios moledores, expresado en tonela~-

das cortas (Tc)

- CAPACIDAD.
A partir de la ecuacion . No. 8.28, obtenida para el c&l
culo de la potencia real consumida por el molino, y de la
ecuacibn No. 8.29, correspondiente a la demanda de poten-—

cia del mismo, se calcula su capacidad.

KW = W X EFn x.T (8.30)
KW = KWb x Cw (8.31)
Por tanto:
- .kwbvx‘cw A y
T = W % EFn (8.32)

En donde:

T Capacidad del molino en toneladas cortas (Tc)

¥Fn = Factores de correccidn.

Las ecuaciones establecidas hasta el momento son suficientes-
para efectuar el cdlculo de los equipos a nivel industrial. -
Para realizar los cdlculos se deben establecer las condicio--
nes en las que va a trabajar el equipo, asi como tipo de cir-
cuito, tamafno de particula gue se reguiere, etc. A partir de

los par&metros de operacién y de algunos resultados interme--
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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 correccién. En este-
capftulo se realizan algunos cilculos de equipos industriales
para lo cual se consideré que todos los par&metros de opera--
cifn permanecen constantes y Gnicamente varid uno de ellos. -
Los c8lculos realizados indican claramente la tendencia gque -
siguen los pardmetros tales como: Capac;dad, demanda de po--

tencia requerida para mover el equipo Yy la carga moledora y -

otros.
B
A coptinuacién se presentan en forma de cuadro:
Las condiciones de operacifn tomadas como base para el c&l-
culo. ;
Los resultados intermedios obtenidos, gue influyen en los -
cilculos posteriores.

- Los resultados finales.

Debido a la gran aplicacién que tienen los molinos de bolas, -
como los de barras, los c8lculos se realizaron para los dos -
tipos de equipos, pretendiendo abarcar todos los factores sus

ceptibles de variar en una operacién comGn.

Finalmente, con el objeto de facilitar la interpretacién de -
los resultados, &stos fueron graficados en cada uno de los . ca

sos; las grdficas indican claramente la tendencia de los valo
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res al cambiar el par@metro en estudio, con lo gue se puede -

predecir en determinado momento el valor de algGn concepto en

especifico.

Los par@metros estudiados en este capftulo se presentan en la

_ siguiente lista:

- DifSmetro del molino

- Longitud del molino

-~ Fraccifn del volumen del molino ocupado

- Fraccifn de la velocidad critica del molino empleada
- Tamano del mineral en la descarga

- Tamafio del mineral en la alimentacién

‘'~ Densidad del mineral

= Indice de trabajo

- Relaci6n de trituracién

Tipo de operacién, circuito y descarga en el molino.




WUARTACION DE LA CAPACIDAD, CARGA DE BOLAS, DEMANDA DE POTEHCIA DEL KOLINO ¥ DENANDA DE POTENCIA PARA NOVER LAS BOLAS EN FUNCION

. DIAMETRO DEL;HOLIND,

. DIAKETRO DEL HOLINO o | a-rt 16268 6.00 T 213 7.0 2,030~ 8.0 27032~ 9.00 3.0280- 10,00 1.3528- 11.00
Longltud d2] solino L 2,438 8,00 2,008 8.00 24384 B.00; 2.0 8.00
Fracetén da1 volusan del eolino ocupodo w s 0.35 035 0.3 0.3
Fraceién ¢s la valocidad critica espleada FCs % 0.75 0.7 0.75 T
Didastro nixizo ¢z bola B| m-tn %2 - 3.0 %2 - 3.0 w2 - 3.0 2 - 20 B - 3.0
Peso volunétrico ds les bolas v | Kerestasee® 416 ~260.00 416 -260.00 4.5 -260.00 406 -260.0 416 ~260.00
Tanaflo ds particula en la descargd ? | stcrémetron 20 - 2w 20 20 200
Tanafio de partfeala on la alistntacion F | nteréostros 9.400 2,400 3.400 9,400 9.400
Factor para molino de bolas 3 - 30 3% 0 50 0
Densidad ool cineral a | g 2.7 2.7 2.7 27 27
Indice ¢ trabogo i | va/Tom/eT 11,0156~ 10,00 JLOIS6- 10.00 | 11.0156- 10.C 11,0156+ 10.0 11,0156~ 10.0
Factor s correceltn por tasao de bolas o | waureayst 0.00 0.00 0.00 0.600 0.425
Deeanda d= potancia para cover los bolas W | o T-RyaT 9,092 - B.25¢ 9.52 - 8.6¢5 | 9.912- 8.9% 10,93 - 9,522 1,259 - 10.221 11374 - 10,325
Carga ¢s boles G| 1 -ur .43 - 10.292 12716 - 14,08 | 16,610 - 18.297 202 - 23157 25.952 - 26.580 31.402 - 34,592
Dezanda 2 potencia ded solino W wow 84951 -113.319 120,00 162,30 | 166,637 220,778 220,757 -308.104 292.208 -331.851 37,172 ~478.368
Tazafo de bolas  coleulado ) 8| =-in €93 - 2n 6.8 - 267 | 6.3 - 2.6 65.0 - 2.5 @8 - 2.5 2.7 - 2.
velocidad erftica e | rps 3z 3.5 7.0 . 2.5 2.23 210
Potencin raquerida par el minsral PR T RIE 6.653 - 6.08 6653 - 608 | G653~ 6.08 6.650 - 6.04 6,659 - 6.08 6.653 - 6,00
Tazaflo 6ptiso de alipentacién o | nieréastros 4560.7 0.7 5507 4560.7 25507 £560.7
Relacién da trituracién B - 7.0 4.0 a0 a0 an.0 a0
Factor ds correceién por »1 didestro X - 1,052 Loz11 1,000 0.9767 0.9564 0.9363
Desanda corragida de potencia ke | RUT-KUE/ST 7.5288- 68106 T2960- 66202 | 7037~ 6.6387 6.9384- 6.2966 6.79%- 6.1672 6.6654- 6.0508
Copacidad T | et 270.957 -298.48 398,355 430,82 | 5561229 -612.73 784.733-875.65 1032.283-1135.1¢ 1286.05-1416.69
Tipo de cprracién - himed

. Circuite - cerrado R
Descarga - derrame :

Nedios de ooliznda - bolas dr ncero

- L9z -
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YARTACION DE LA CAPACIDAD,

DIAMETRO DEL:NOLINO.

CARGA DE BOLAS, DEKANDA DE FOTENCIA DEL NOLINO Y OEMANDA DE POTENCIA PARA MOVER LAS BOLAS EN FUNCION

[ DIAETRD DL KOLINO ] a-tfe 18288 6.00 2.13%- 7.00 2.4384- B.00 2,732 9.00 3.0480- 10,00 . 3.3528- 11.00
Longitud =1 eolino L - ft 2.2384- 8.00 !‘.Am- B.CO 2,4384- 8.00 2.4384-  B.00 2,4384-  B.00 2.4384- 8.00
Fraccisn del voluasn dst solino ocupado Vo % 0.35 T o 0.35 0.3 0.35 0.35
Fraccién d la velocidad critica srpleada FCs % (X3 0.75 0.75 0.75 075 075
Didnetro méxime de bolo B on = in 76,2 - 3.0 7.2 - 3.0 76.2 - 3.0 76.2 - 20 76.2 - 3.0 . 76.2 - 2.0
Feso volusétrico d= las bolas b | sgentorse? 2.16 -260.00 4,16 ~260.00 4.16 260,00 416 -260.00 416 -260.0 416 -260.00
Tanafle de partfculo ¢n la descarga p | sierbastros - w0 200 200 w 200
Tamafio d= particula en la alimentacién ¥ micrépetros 9.400 9.400 9.400 9.400 9,400
Factor para nolina de bolas ® - 350 350 3% 50 50
Densidad dol mineral o | gt 2.7 27 2.7 2.7 27
Indice d= trabajo wi K/ T-KWH/sT 11.0156- 10,00 11.0156- 10,7 11.0156- 10.0" 11.0156- 10.0 11.015%- 10.0
Factor d# correccién por tazaflo de bolas Ss RWH/T-KWh/sT 0.00 0.00 0.600 0.600 . 0,425
Demanda ds potencia para sover las bolas Kb | KNH/T-RRH/AT 9.0 - 8.254 9.523- 8645 | 9.912- B.9% 10,930 - 9.522 11,259 - 10,221 11,374 - 10.325
Carga ds bolas | T -er 9,343 - 10.292 12715 - 14.008 | 16,610 - 18.297 21,022 - 23.157 25.952 - 28.588 31.402 - 38,592
Dazanda da potsncia del zolino | K- WP 84,951 -113.919 121,00 -162.396 | 164.637 -220.778 220,757 308,100 292,208 -291.851 357,172 -478.968
Tazafo ds bolas { caleulado ) 8 | m-m 6.3 - 273 67.8 - 267 | 6.3 - 260 65.0 - 2.5 6.8 - 2.51 2.7 - 2.4
Valocidad critica e | roa a2 38.96 27,09 . 25.50 20,23 23,10
Potencia requerida por #1 mineral ¥ KVH/T-RWH/ST 6.653 - 6.08 6.663 - 6.04 6,653 - 6.0 6,653 - 6.0 6.653 = 6.04 6,653 - 6.04
Taxaito Sptina d= alizentacién Fo | olersestroy 4560.7 25607 4560.7 5607 a560.7 560.7
Relacidn de trituracién AT - a7.0 47.0 a7.0 47.0 41.0 41,0
Factar da corrsccisn por 1 didnstro By - 1.0592 1021 1.000 0.767 0.9568 0.9383
‘Dezanda corragida de potencia Kve KWH/T=KwH/sT 7.5244-  6.8306 7,2060- 6.6232 7,1037- 6.4287 6.9384- 6.2985 6.7936- 6.1672 6.6654- 6.0508
Capacidad T -t 270,957 -298.48 308.355 -438.62 | 556;229 -612.73 794.733-675.46 1032.263-1136.14 1286.05-2416.69
Tipo de operocién - himeda .

Circulto - cerado
Descarga - derraze

Medios de polienda - bolas deacs:

- L9z -
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, 'CARGA DE BOLAS, DEMANDA DE POTENCIA DEL MOLINO,

EMANDA DE POTENCIA PARA MOVER LAS BOLAS, VELOCIDAD CRITICA Y TAMANO DE BOLA ~EN FUNCION DEL OIAMETRO DEL MOLINC.

VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA CORREGIDA DE POTENCIA
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* VARIACICH DE LA CAPACIDAD? CARGA DE BOLAS Y DEMANDA DE POTENCIA DEL

MOLINO EN FUNCION DE LA LOWGITUD DEL MOLTHO *

LOVGITUD EL MOLTNO

Disetro 21 soliro
Fraccién del voluzen del solino ocupado
Fracei6n de 1a velocidad eritica empleada
Didoetro ziximo d= dola

Pe3o volusétrica de las boles

Tamafio de particula en la descarga

Tamifio de particuln en la alimentacién
Factar para calino de balas

Densidad del mineral

Indice de trabajo

Factor ds correceién por tacafo ds bolas
Deaands ¢ potencia para mover las bolas
Carga d= boles

Demanda de potencia del ealino

Teaafo ¢ boles { caleulado}

Velocidad eritica

Potencia requerida por el mineral

Tanafio éptino de alimntacién

Relacién de trituracién .

Factar por exceso de tasafio =n la alimentacién
Deaanda corregida ds potencia
Capecidad

g gegefyggemmmyegse

B-ft

n=ft

5

[
= - in
Xafan>1o/06
micrésatros
nicréestros

ve®
KWH/ -0/ 5T
OH/T-R0/ST
U/ T-K¥H/8T
T 8T

Y - HP

o - in
e

0/ T-RWH/sT
mierdcetros
Kt/ T-KwH/aT
1/d - sT/d

1.68286- 6,00

2.4082- 8.00
0.35
0.75
782 - 3.0
4.6 -260.00
20
9 40
350
2.7
11,05~ 10.00
0.00
9.9:2 - 8.9%
12,657 - 13.722
123.478 ~165.584
66.3 - 261
2709
6.653 = 6.040
2560.7
1.0
1.0677
7.1037- 6.4487
4716 459,58

2.13% 7.00

4384~ 8.00
0.35
0.75

.2 - 3.0

.16 -260.00

11.0156- 10,00
0.00
9.912 - 8.998
14.534 - 16.010
164,057 -193.161
6.3 - 2.6
21,09
6.653 - 6,040
4560,7
41.0
1.0677
7,103~ 6.4487
466,69 -536.13

2.4%4- 8,00

2.4334- 8.00
0.35
0.75
7%.2 - 3.0
416 -260.00
20
9 400
350
2.7
11.01%6- 10.00
0.00
9.912 - 8.9%
16.610 - 18.297
164,637 -220.778
6.3 - 2.61
21,
6.653 - 6.040
2560.7

a7.0
1.0677

7.1037- 6.,4487
§56.23 -612.73

2.74%- 9.00

2.4384- 8.00
0.35
0.75
.2 - 3.0
416 -260.00
200
9 a0
350
2.7
11.0156- 10.00
0.00
0.912 - 8.998
16.686 - 20,564
165.216 -248.375
6.3 - 2.6

6.653 - 6.040

7.1037- 6.4487
€25.77 689,32

3.0480- 10.00

2.4380~ 8.00
0.35
0.75
%2 - 3.0
4.16 -260.00
200
9 400
350
2.7
11.0156- 20.00
0.00
9.912 - 8,998
20,762 - 22.871
205.796 -275.973
66.3 - 2.61
27.09
§.653 - 6,040
4560,7
47.0
1.0677
7.1037- 6.4457
695.20 ~765.91

3.3526- 11.00

2.4384- 8,00
0.35
0.75
7.2 ~ 3.0
4.16 -260.00
200
9 400
350
2.7
11.0156- 10.00
0.00
9.912 - 6.998
22.838 - 25.158
226.376 ~303.570
€6.3 - 2.61
7.
6.653 = 6.040
4560.7
41,0
1.0677
7.1037- 6.4487
764.8. -842,50

Tipo da operacién - himedn
Circuito = cerrado
Descarga - derrme

Kedios de molienda - bolas de acero
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VARIACION "DE LA CAPACIDAD , CARGA DE BOLAS ¥ DEMANDA DE POTENCIA DEL MOLINO EN

FUNCION DE LA LONGITUD DEL MOLINO
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*VARIACION_DE LA CAPACIDAD, CARGA DE BOLAS, DEMANDA DE POTENCIA DEL MOLINO ¥ DEMANDA DE POTENCIA PARA MOVER LAS BOLAS

EN FUNCION DE LA FRACCION DEL VOLUMEN DEL MOLINO OCUPADO"

FRACCION DEL VOLUMEN DEL MOLINO OCUPADD

Didmetro del molino

Longitud del motino

Fratcion de 1a velocidad critica empleada
Didnetro mximo de bola

Peso volumétrico de las bolas

Tamaiio de particula en la descarga
Tamafio de particula en 1a alimentacién
Factor para molino de bolas

Densidad del mineral

Indice de trabajo

Factor de correccion por tamaio de bolas
Demanda de potencia para mover las bolas
Carga de bolas

Desanda de potencia del moling

Tamafio de bolas { caleulado }

Yelocidad critica

Potencia requerida por el mineral
Tamafo Gptino de alimentacidn

Relacitn de trituracidn

Factor por exceso de tamadio en la alimentacién
Demanda corregida de potencia
Capacidad

%

m- ft
m-ft

%
m - in
Xg/dn®-1b/ft?
micrémetros
wicronetros
g/’
KWH/T-KH/sT
KiH/T-Kit/sT
KWH/T-Kuit/sT
T-sT
KN - HP
m - in
r.p.m.
KNH/T-KWH/sT
micrémetros
K/ T-KMH/ ST
T/d - sT/d

0.31

2.4386- 8.00
2.438- 8.00
0.75
5.2 - 3.0
4.16 -260.00

]
9 000
350
2.70
11.0156- 10.00
0.00
10.465 - 9.500
14.712 - 16.206
153.960 -206.460
64.8 - 2.5
27.09
6.631 - 6.020
4560.7
45.0
1.0649
7.058 - 6.407
523.51 -576.68

0.33

2.4384- 8.00
2.4383- 8.00
0.75

6.2 -3.0
4.16 -260.00
200

9 000
350
2.70
11.0156- 10.00
0.00
10.188 - 9.249
15.660 - 17.251
159.561 -213.971
66.8 - 2.5
" 27.09
6.631 - 6.020
4560.7
45.0
1.0649
7. 58 - 6.407
§42.56 -597.66

0.35

2.4334- 8.00
2.4384- 8.00

6.2
4.16

0.75

- 30
~260.00
200

9 000
350 C
2.0

11.0156- 10.00

0.00

9.912- 8.998

16.61¢
164.63;
64.8

6.63:

7.05¢
555.82

0 -18.297

7 - 220.778
- 25

27.08

1 - 6.020

4560.7
45.0
1.0649

8 - 6.407
-516.67

0.37

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.75
7.2 - 3.0
4.16 -260.00
200
9 000
350
.70
11.0156- 10.00
0.00
9.835 - 8.747
17.559 - 19.382
169.188 - 226.881
64.8 - 2.5
27.09
6.631 - 6.020
4560.7

45.0
1.0649
7.058 - 6.407
575.2  -633.72

0.39

2.4388- 8.00
2.4388- 8.00
D.75:

72 - 3.0
4,16 -260.00
20
9 000
350
2.0
11,0156~ 10.00
0.00
9.359 - 8.3%6
18.508 - 20.388
173.213 - 232.279
6.8 - 2.5
27.09
6.631 - 6.020
4560.7

45.0
1.0643
7.058 - 6.407
588.98 -648.79

0.41

2.4384- 8.00
2,4384- 8.00
0.75
7.2 - 3.0
4.16 -260.00
200
9 000
350
2.7
11.0156- 10.00
0.00
9.082 - B8.235
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

Tipo de operacién - hiimeda
Circuito -~ cerrado
Descarga - derreme
Medios de molienda - ~bolas de acero
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VARIACION DE LA CAPACIDAD, CARGA DE BOLAS, DEMANDA DE POTENCIA DEL MOLING .Y
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"VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA DE POTENCIA DEL MOLINO, DEMANDA DE POTENCIA PARA MOVER LAS BOLAS Y TAMARO DE BOLA EN FUNCION
OF LA FRACCION DE LA VELOCIDAD CRITICA DEL MOLINO“

FRACCION DE LA VELOCIDAD CRITICA EMPLEADA

Dl&netro del molino

Longitud del molino

Fraceion dal yolimen del molino ocupado
Didmetro maximo de bola

Peso volunétrico de 1as bolas

Tamafio de particula en 1a descarga
Tanafio de particula en 1a alimentacidn
Factor para molino de bolas

Densidad del mineral

Indice de trabajo

Factor de correccidn por tamaiio de bolas
Demanda de potencia para mover las bolas
Carga de bolas

Demanda de potencia del molino

Temafio de bolas ( calculado }

Velocidad critica

Potencia requerida por el mineral
Tamafio optimo de Ta alimentacion
Relacidn de trituracién

Factor por exceso de tamafio en al alimentacidn
Demanda corregida de potencia
Capacidad

m- ft
m- ft

k]
- in
Ko/ dnd-1b/ £t
micrmetros
micrametros
ofan’
KRH/T-KHH/ ST
KW/ T-KiH/sT
KHH/T-KHH/sT
T-sT
Ki - HP
- in
r.p.m.
KWH/T-KHH/sT
micrametros
KNH/T-KWH/ ST
T/d - sT/d

0.7200

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
7%.2 - 3.0
4.16 -260.00
200
9 000
350
2,70
11.0156- 10.00
0.00
9.581 - 8.698
16.610 - 18.207
159.139 -213.405
65.8 - 2.5
27.09
6.631 - 6.020
45607
45.0

1.0643
7.058 - 6.407
541,12 -596.08

0.7350

2.4384- 8.00
2.4388- 8.00
0.35
.2 - 3.0
4.16 -260.00
200
9 000
350
2.0
11.0156- 10.00
0.00
9.749 - 8.850
16.610 - 18.297
161.928 -217.146
65.3 - 2.6
27.09
6.631 - 6.020
4560.7
45.0

1.0649
7.038 - 6.407
550.60 -606.52

0.7500

2.434- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
76.2 - 3.0
4.16 -260.00
200
4 000
350
2.70
11.0956- 10.00
0.00
9.912 - 8.9%8
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
64.8 - 26
21.09
6.631 - 6.020
4560.7
45.0

1.0643
7.058 - 6.407
559.81 -616.67

0.7650

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
%.2 - 3.0
4.16 -260.00
200
9 000
350
L7
11.0156- 10.00
0.00

16.610 - 18.297
167.255 -224.289
64.3 -25
21.09
6.631 - 6.020
4560.7
4.0
1.0649
7.058-- 6.407
568.72 -626.48

0.7600

24382~ 8.00
2.4384- 8.00
0.35
7.2 - 3.0
4.16 -260.00
200,

9 000
350
2.70
11.0156- 10.00
0.00

16.610 - 18.297
169.772 -227.664
63.9 - 2.5
27.09
6.631 - 6.020
4560.7
45.0
1.0689
7.058 - 6.407
577.28 -635.91

0.7950

2.4384- 8.00
2.4383- 8.00
0.35
63.5 - 2.5
4.16 -260.00
200
9 000
350
2.10
11.0156- 10.00
0.00

16.610 - 18.297
172.174 -230.885
635 - 2.5
27.09
6.631 - 6.020
4560.7
45.0
1.0648
7.058 - 6.407
585.44 -644.90

Tipo de operacién - . himeda
Circuito - cerrado
Descarga = derrame
Medios de molfenda - bolas de acero
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i
“VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEKANDA CORREGIDA DE POTENCIA Y POTENCIA REQUERIDA POR EL MINERAL EN FUNCION DEL TAMARD DEL MINERAL EN LA’ DESCARGA"

TAMARO DE PARTICULAS EN LA DESCARGA P micrametros 50 5 150 300 “450 600
Didmetro del molino o w- ft 2.4388- 8.00 2.434- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00
Longitud del molino L m-ft 2.438- 8.0 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00
Fraccién del volimen de} molino ocupado Vb z 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Fraccin de 1a velocidad critica empleada fCs 13 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Didmetro miximo de bola B mn - in 38.10 - 1.50 38.10 - 1.50 38.10 - 1.50 38,00 - 1.50 38.10 - 1.50 3810 - 1.50
Peso volumétrico de 1as bolas! Py Kg/dn-1b/ft? 4.16. -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00 4,16 -260.00 4.16 -260.00
Tamafio de particuia en la alimentacidn F micrimetros 3 000 3 000 3 000 3 000 3 000 3 con
Factor para molino de bolas K - 350 350 350 350 350 350
Densidag del mineral d g/on? 2.7 2.1 2.1 2.7 2.7 2.7
Indice de trabajo Wi KNH/ T-10iH/ ST 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.-156- 10.00 11.0156- 10.00
Factor da correccidn por tamafio de bolas Ss K/ T-K3H/sT 0.00 0.00 0.00 0.00 G.00 0.00
Demanda de potencia para mover las bolas Kb KuH/T-KNH/ ST 9.912 - 8.998 9.912 - 8.998 9.912 - 8.998 9.912 - 8,998 9.912 - B.398 9,912 - 8.998
€arga de bolas G | T-sT 16.610 - 18.297 | 16.610 - 18.297 16,610 - 18, 207 | 16.610 - 18. 297 | 16.610 - 18.297 | 16-610 - 18.297
Demanda de potencia del rolina W} K- HP 164.637 -220.778 - | 164.637 -220.778 164.637 -220.778 | 164.637 -220.778 | 164.637 -220.778 | 164.637 -220.778
Tamafio de bolas { calculado ) 8 m - in 313 - 15 37.3 - 15 7.3 - L5 73 - 15 373 - 15 373 - 1.5
Yelocidad critica Cs r.p.m. 21.09 27.09 27.0% 27.09 27.0% 27.09
Potencia requerida por el mineral W KNH/ T-K3H/ ST 13.571 - 12.32 10.707 - 9.72 6.984 - 6.34 8,351 - .9 3.184 - 2.89 2.48% - 2.2
Tamafio Gptimo de alimentacidn Fo micrauetros 4560.7 4560.7 2560.7 45605 4560.7 4560.7
Relacitn de trituracion RT - 60.0 40.0 20.0 10.0 6.67 5.00
Factor por operar en circuito abierto EF2 - 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Factor por molienda fina £Fs - 1.0533 0.9933 1.0 1.0 1.0 1.0
Factor por baja relacion de trituracion 123 - 1.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0356
Demanda corregida de potencia Kic KWH/T-KNH/ ST 17.148 - 15.567 12.763 - 11.587 8.379 - 7.607 5.218 - 4.737 ) 818 - 3.466 3,090 - 2.805
Capacidad T |- 20.42 25382 |309.55 -300.99 47153 51942 | 75117 -B34.08 | 1034.92 -1140.03 | 1278.99 -1408.88

Tipo de operacign - himeda
Circuito - abierto
Descarga - derrame
Hedios de molienda - bolas de acero
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VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA 'CORREGIDA DE POTENCIA 'Y POTENCIA REQUERIDA POR

EL MINERAL EN FUNCION DEL TAMANO DEL MINERAL EN LA DESCARGA
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"VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA CORREGIDA DE :POTENCIA, POTENCIA REQUERTDA POR EL MINERAL Y. TAMARO DE BOLAS
EN FUNCION DEL: TAMARO DEL MINERAL EN LA ALIMENTACION® -

TAMARO DE PARTICULA EN LA ALINENTACION F micrimetros 11 000 9 400 8000 6 500 5 000 3500
Didmetro del molino D m- ft 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- . 8.00 2.4388- 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 2.4384- 8.00
Fraccidn del volimen del molino ocupado Vb 2 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Fraccitn de 1a velocidad critica empleada fCs 3 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Didmetro miximo de bola B m - in %.2 - 3.0 %2 - 3.0 76.2 - 3.0 63,50 - 2.5 50.8 - 2.0 50.8 - 2.0
Peso volumétrico de las bolas Py | Kg/dn*-Wyft’ | 4.16 -260.00 4.6 -260.00 4.16 -260,00 416 -260.00 4.16 -260.00 4.16 -260.00
Tamafio de particula en Ta descarga 4 wicrmetros 200 200 “200 200 200 200
Factor para molino de bolas 3 - 350 350 350 . B0 350 350
Densidad de) mineral d gfen’ 2.7 2.7 2.7 et 2.7 2.7
Indice de trabajo Wi KH/T-KuH/sT 11.0156- 10.90 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11,0156~ 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00
Factor de correccidn por tamafio de bolas Ss KNH/T-KWH/sT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demanda de potencia para mover las bolas Kib KRH/T-KWH/sT 9.912- 8.998 9.912 - 8.9%8 9.912 - 8.998 9.912- 8.938 9.912 - 8.998 9.912 - 8.998
Carga de bolas Cw T-sT 16.610 - 18.297 16.610 - 18.297 16.610 - 18.297 16.610 - 18.297 16.610 - 18. 297 | 16.610 - 18.297
Demanda de potencia del molino Ko KW - HP 164.637 -220.778 [ 164.637 -220.778 164.637 -220.778  (164.637 -220.778 | 164.637 -220.778 | 164.637 -220.778
Tamaiio de bolas ( calculado ) 8 m - in ne - 2.8 6.3 - 2.6 60.9 - 2.8 55,1 - 2.2 48.3 - 1.9 0.4 - 1.6
Velocidad critica Cs r.p.m. 27.09 27.09 21.09 27.09 27.00 27.09
Potencia requerida por el mineral W KNH/T-KNH/ST 6.74 - 6.120 6.653 - 6.060 6.554 - 5.950 6.482 - 5.830 5.235 - 5.660 5.926 - 5.380
Tamafio ptimo de alimentacion Fo micrimetros 4560.7 4560.7 4560.7 4560.7 4560.7 4560.7
Relacidn de trituracién /T _ 55.0 4.0 40.0 32.5 5.0 17.5
Factor por aperar en circuito abierto tF, - 1.2 1.2 L2 1.2 1.2 1.2
Factor por exceso de tamafio en la alimentacidn | EFy - 1017 1.0677 1.0566 . L0393 1.0116 1.000
Demanda corregida de potencia Kic KifH/ T-RiH/sT 8.710 - 7.907 8.524 - 7.738 8.315 - 7.548 B.0Il - 7.272 7.564 ~ 6.867 7.113 - 6.457
Capacidad T | Td-sUd 153,67 -499.75 . |463.53 -510.60 475.24 -523.51 [493.29 -543.39 | 522,37 -675.43 | 555.52 -611.95

Tipo de operacién - himeda
Circuito - ablerto
Descarga - derrame
Medios de molienda - bolas de acero
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“VARIACION DEL TAMARD DE BOLA EN FUNCION DE LA DENSIDAD DEL MINERAL"

DEHSIDAD DEL MINERAL

Diametro del molino

Longitud del molino

Fraccidn del volimen del molino ocupado
Fraccidn de Te velocidad critica empleada
Didmetro maximo de bola

Peso volunétrico de las bolas

Tamafio de particula en la descarga
Tamafio de particula en 1z alimentacidn
Factor para molino de bolas

Indice de trabajo

Factor de correccidn por tamafio de bolas
Demanda de potencia para mover 1as bolas
Carga de bolas

Demanda de potencia del melino

Tamafio de bolas ( calculado )

Velocidad eritica

Potencia requerida por el mineral
Tamafio Gptimo de alimentacién

Relacidn de trituracién

Factor por exceso de tamaiio en 1a alimentacidn | EF.

Demanda carregida de potencia
Capacidad

g/an

m - ft
m- ft

H

m - in
Kg/dm?-1b/ft*
nicrimetros
micrimetros
KRH/T-KlH/ ST
Kot/ T-Khl/ ST
KRH/T-KeH/sT
T-sT

K - HP

m - in
r.p.m.
KRH/T-KWH/sT
micrémetros

Kt/ T-KHH/ ST
T/d - sT/d

2.50

2.4388- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
63.50 - 2.50
4.16 -260.00
200
9000
350
11.0156- 10.00
0.00
9.912 - 8.998
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
63.2 - 2.5
27.09
6.631 - 6.020
4560.7

45.00
1.0649
7.058 - 6.407
559.81 -616.67

2.7

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
76.2 - 3.00
4.16 -260.00
200
9000
350
11.0156- 10.00
0.00
9.912 - 8.998
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
64.8 - 2.5
27.09
6.631 - 6.020
4560.7

45.00
1.0649
7.058 - 6.407
§59.81 -616.67

2.9

" 2.438- B.00

2.4384- 8.00
0.35
0.75

76.2 - 3.00

4.16 -260.00
200
9800
350

11.0156- 10.00
0.00

9.912 - 8.998

16.610 - 18.297

164.637 -220.773

66.3 - 2.8
27.09
6.631 - 6.020
4560.7

45.00

1.0643
7.058 - 6.407
559.6  -616.67

3.0

2.4384- 8.00
2.438%- 8.00
0.35
0.75
7.2 - 3.00
4.16 -260.00
200
9000
350
11,0156~ 10.00
0.00
9.912 - 8.998
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
6.8 - 2.7
21.09
6.631 - 6.020
4560.7
45.00
1.0649

7.058 - 6.407
559.8 -616.67

Tipo de operacién - himeda
Circuito - cerrado
Descarga - derrame
Medios de molienda - bolas de acero
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“VARTACION DE.LA CAPACIDAD, DEMANDA CORREGIDA DE POTENCIA, POTEHCIA REQUERIDA POR EL MINERAL, TAMARO DE BOLAS Y TAMANO OPTIMO DEL MIIIERAi EN LA ALIMENTACION
. ER FUNCION DEL INDICE DE TRABAJO"

THDICE DE TRABAJO

Dldmetro del moling

Longitud del molino

Fraccidn del voliren de} molino ocupado
Fraccign de 1a velocidad critica empleada
Didmetro miximo de bolas

Peso voluwmétrico de las bolas

Tamafio de particula en 1a descarga
Tamaiio de particula cn Ja alimentacion
Factor para molino de bolas

Densidad del mineral

Factor de correccién por tamafio de bolas
Demanda de potencia para mover las bolas
Carga de bolas

Demanda de potencia del molino

Tamaiio de balas ( calculado )

Velocidad critica

Potencia requerida por el mineral
Tamafio dptimo de alimentacidn

Relacign de trituracion

Factor por exceso de tamafio en la alimentacitn
Demanda corregida de potencia
Capacidad

By wELER e

iy

KWH/T- K/ sT

m~ft
m - ft

1
m - in
Kg/dn®- Tb/ft
micrametros
micrametros
g/’

Kt/ T4/ ST
KNH/T-KHH/ST
T-sT

K - HP

m - in
r.p.m.
KWH/T-KHH/ST
microretros
KWH/T-KoH/sT
T/d - sT/d

7.7109- 7.0

2.4386- 8.0
2.4384- 8.00
0.3
0.75
63.50 - 2.5
4.16 -260.00
20
g 400
30
o7
0.00
9.912 - 8.9%
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
58.7 - 2.3
2.9
4.669 - 4.23)

41,1

47
1.000
4.657 - 4.228
88.43 934,61

9.3633- 8.5

2.4384- 8.00
2.4383- 8.00
0.38
0.75
63.50 - 2.5
4.16 -260.00
200
9 400
350
.7
0.00
9.912 - 8.998
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
62.7 - 2.5
21.09
5.651 - 5.130

945.8
a7
1. 287
5.818 - 5.281
679.19 -748.18

11.0156- 10.00

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
76.20 - 3.0
4.16 -260.00
© 0
9 400
350
2.7
0.00
9.912 - 8.998
16.610 - 18.297
164.637-220.778
86.3 - 2.6
27.09
6.653 - 6.040
4560.7
a7

1.0677
7.104 - 6.449
556.23 -612.72

12.6680- 11.5

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
7%.20 -~ 3.0
4.16 -260.00
200
9 400
350
2.7
0.00
9.912 - 8.99R
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
69.3. - 2.7
27.09

7.656 - 6.950°

4252.9

47
1.1159
8.538 - 7.750
462.81 -509.81

14.3203- 13.0

2.4384- 8.00
2.4384~ 8.00
0.35
0.75
76.20 - 3.0
4.16 -260.00
200
9 400
350
2.7
0.00
9.912 - 8.9%8
16.610 - 18,297
164.637 -220.778
724 - 2.8
27.03
8.647 - 7.850
4000.0
a7

11723
10.139 - 9.205
389.69‘ -429.27

15.9727- 14.5

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
76.20 - 3.0
4.16 -260.00
200
9 400
350
2.7
0.00
9.912 - 8.9%8
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
% - 29
27.09
9.69 - 8.760
3787.4
47

1.2365
11.928 - 16.8 8
331.26 -364.90

Tipo de operacidn - himeda
Circuito - inico
Medios de molienda - bolas de-acero

- 187 ~
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*VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMAMDA CORREGIDA DE POTEWCIA, POTENCIA REQUERIDA POR EL MINERAL Y TAMARO DE BOLA EN FUNCION DE LA RELACION DE TRITURACION"

RELACION DE TRITURACION

Didmetro del wolino

Longitud del molino

Fraccidn del volimen del molino ocupado
Fraccidn de 1a velocidad critica empleada
Didmetro miximo de bola

Peso volumétrico de las bolas

Tamafio de particula en 1a descarga
Tamafio de particula en 1a alimentacidn
Factor para moling de bolas

Densidad del mineral

Indice de trabajo

Factor de correccidn por tamafio de bolas
Demanda de potencia para mover las bolas
Carga de bolas

Demanda de potencia del molino

Tamafio de bolas ( calculado }

Velocidad critica

Potencia requerida por el mineral
Tamaio Gptimo de alimentacién

Factor por baja relacidn de trituracidn
Demanda corregida de potencia
Capacidad

m - ft
m- ft

2
m - in
Kg/dn®-1b/ft?
micrometros
micrometros
9/en?
KWH/T-KNH/ST
KHH/ T-KHH/sT
KWH/T-K H/ST
T-sT
KN - HP
m - in
r.p.m.
KWH/T-KH/ST
micrometros
KHH/T-KhH/ST
T/d - sT/d

9.0

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
0.8 - 2.0
4.16 -260.00
40
3600
30
2.7
11.0156- 10.00
0.00
9.912 - 8.9%
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
0.9 - 16
27.09
3.668 - 3.330
4560.7

1.00
3.668 - 3.33
107%6.09 -1185.38

8.0

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
50.8 - 2.0
4.16 -260.00
400
3200
350
2.7
11.0156- 10.00
0.00
9.912 - 8.998
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
8.6 - L5
21.09
3.558 - 3.230
4560.7

1.00
3.558 - 3.232
1109.75 -1222.46

7.0

2.4384- 8.00
2.4386- 8.00
0.35
0.75
81 - LS
4.16 -260.00
400
2800
*350
2.7
11.0156- 10.00
0.00
9.912 - 8.998
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
3%.1 - L4
27.09
3,426 - 3.110
4560.7

1.00
3.426 - 3.110
1153.30 -1270.44

6.0

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
8.1 - 15
4.16 -260.00
400
2400
350
2.7
11.0156- 10.00
0.00
9.912 - 8.998
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
3.5 - 13
27.09
3.261 - 2.960
4560.7

1.0280
3.43 - 3.041
1179.35 -1299.1

5.0

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
381 - L5
4.16 -260.00
400
2000
350
2.7
11.0156- 10.00
0.00
9.912 - 8.998
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
30.5 - L2
27.09
3.040 - 2.760
4560.7

1. 5
3.153 - 2.862
1253.14 -1380.42

4.0

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.3
0.75
81 - 15
4.16 -260.00
400
1600
350
2.7
11.0156- 10.00
0.00
9.912 - 8.998
16.610 - 18.297
164.637 -220.776,
27.4 - L1
21.09
2.754 - 2.500
4560.7

1.0491
2.889 - 2.623
1367.69  -1506.60

Tipo de operacidn - himeda
Circuito - cerrado
Descarga - derrame
Medios de molienda - bolas de acero
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“VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA CCRREGIDA DE

POTENCIA Y. TAMARO DE-BOLA EN FUNCIOH DE EL TIPO DE OPERACION; CIRCUITO Y DESCARGA EN EL MOLIND"

TIPO DE OPERACION

Circuito

Descarga

Didmetro del molino

Longitud del molino

Fraccidn del volimen del moline ocupado
Fraccidn de 1a velocidad critica empleada
Diametro méximo de bola

Peso volumétrico de las bolas

Tamafio de particulas en la descarga
Tamafio de particulas en 1a alinentacién
Factor para molino de bolas

Densidad de) mineral

Indice de trabajo

Factor de correccidn por tamaio de bolas
Demanda de potencia para mover las bolas
Carga de bolas

Demanda de potencia del malino

Tamafio de bolas { calculado )

Velocidad critica

Potencia requerida por el mineral
Tamafio dptimo de alimentacidn

Relacidn de trituracion

Factor por efectuar la operacion en seco
Factor por operar en circuito abierto
Factor por exceso de tamafio en a) alimentacion
Demanda corregida de potencia
Capacidad

-

s

Amo T

m- ft
m- ft

1

1
m - in
Ko/da b/ £t*
micrimetros
micrdmetros
g/en’
KB/ T-KaH/sT
KWH/T-KWH/ST
KWH/T-KiH/sT
T-sT
KW - HP
m - in
r.p.m.
KHW/T-KiH/sT
micrometros
K/ T-KnH/sT
T/d - sT/d

SECA

Cerrado  abierto
Diafragma
2.4386- 8.00
2,4384- '8.00
0.35
0.75
76.2 - 3.00
4.16 -260.00
200
9 400
335
2.7
11,0156~ 10.00
0.00
9.912 - 8.9%8
16.610 - 18.297
164,637 -220.778
67.6 - 2.7
21.09
6.653 - 6.060
4560.7
47
1.3
1.0
1.0677
9.235 - 8.383
427.87 -471.33

HUMEDA

Abierto
Derrane
2.4384- 8.00
2,438~ 800
0.35
0.75
7.2 - 3.00
4.16 -260.00
200
9 400
350
2.1
11.0156- 10.00
0.00
9.912 - 8.9%
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
6.3 - 2.6
21.09
6.653 - 6.040
4560.7
o
1.0
1.2
1.0677
8.52 - 7.738
463.53 -510.60

HUMEDA

Cerrado
Derrame
2.4384- 8.00
2.438¢- 8.00
0.35
0.75
76.2 - 3.00
4.16 -260.00
200
9 400
350
2.7
11.0156- 10.00
0.00
9.912 - 8.998
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
66.3 - 2.6
21.09
6.653 - 6.040
4560.7
47
1.0
1.0
1.0677
7.104 - 6.449
556.23 -612.73

HUMEDA

Cerrado o abierto
Diafragma
2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
76.2 - 3.00
4,16 -260.00
200
9 400
330
2.7
11.0156~ 10.00
0.00
9.912 - 8.998
16.610 - 18.297
164.637 -220.778
68.1 - 2.7
27.09
6.653 - 6.040
4560,7
47
Lo
10
1.0677
7.104 - 6.449
556.23 -612.7°

Medios de Molienda - Bolas de acero




DE LA C , DEMANDA DE POTENCIA ¥ TAMANO DE BOLA EN FUNCION DEL
TIPO DE OPERACION, CIRCUITO Y DESCARGA EN EL MOLINO

650 8.5 2701
2691
-~
I N
$ Fe.o 3z
3 268 H
¥ 550 les
600 80 <
< 1]
QS z -~
. H ~ 26N L & T
- u s ~ 3 £
S 5 < > S ~
N o N
B @ M s H 3
- S 3 266 ~ Fas 3
1 |8 <L 3|
Q 2 =
s Q 8 < s H
9 = 2 H
G 8504 & 754 3 265 s & < $
g 8] % : S
<
o 3 N 3 3 N
: §
g reo ¥
Q . ]
5004 20 4
. 450 |
262]
7.5
2561+
450 6.5 2601
| 56
400

T1PO DE OPERACION : SECA
CIRCUITO : CERRADC O ABIERTO CERRADO O ABIERTO

Gritica —= 8,10

- 18z -




"YARIACION OE (A CAPAC[DAB DEMANDA CORREGIDA '3 PDTENC!R CRRGI\ 3 BARRAS, DEMANOA DE POTENCIA DEL HUND.

TAMARO DE' BARRA-EN FUNCION DEL DIAMETRO DEL MOLIND"

BEHAHDK DE POIENCIA PARA MOVER LAS BARRAS, VELI]CIDAD CRITICA Y

DIAKETRO DEL MOLINO o m - ft 1.8288- 6.00 2.13%- 7.00 2.4384- 8.00 2.7432- 9.00 3.0480- 10.00 3.3528-  11.00
Longi tud del Molino t m - ft 2.4383- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.43&?- 8.00 2.4384-  8.00
Fraccin del volimen del molino ocupado Vb % 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Fraccidn de 1a velocidad critica empleada fls % 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Dismetro méximo de barra R mm ~ in - 4.5 - 4,50 101.6 - 4.00 101.6 - 4.00 101.6- - 4.00 1016 - 4.00
Peso volumétrico de 1a barras Py Kg/dm?-1b/£t? 6.25 -390.0 6.25 -390.0 6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25 - 390.0 6.25 - 390.0
Longitud de las barras Lr m - ft 2.286 - . .50 2.286 - 7.50 2,286 - 7.50 2.286 - 7.50 2.286 - 7.50 2.286 - 7.50
Tamafio de particula en la descarga P micrometros 200 200 200 200 200 200
Tamafio de particula en la alimentacion F micrometros 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Densidad del mineral d gfan® 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
Indice de trabajo Wi KNH/T-KWH/ ST 11.0156- 10.00 11,0156~ 10.00 11.0156 - 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00
Demanda de potencia para mover las barras Kir KWH/ T-KHH/ST 7.084 - 6.431 7.458 - 6.770 7. 797- 17.078 8.109 - 7.361 8.399 - 7.625 8.670 - 1.871
Carga de barras v T-sT ' 13,139 - 14.473 17.883 - 19.699 23.358 - 25.730 29,562 - 32.564 36.496 - 40.203 43,160 - 48.645
Demanda de potencia del molino KN KN - HP 93.073 -124.811  ]133.362 -178.839 182,116 -244.217  [239.719 -321.464 306.528 - 411.085 | 382.872 - 513.43]
Temafio de barras { caleslado ) R m - in 108-20 - 4.36 104.14 - 4.10 100.84 - 3.97 9.7 - 3.9 95.25 - 3.75 92,96 - 3.66
Velocidad critica Cs r.p.. 31.28 28.96 21.09 25.54 24.23 23.10
Potencia requerida por el mineral W KNH/T-KHE/ ST 4.307 - 3.910 4,307 - 3.910 4.307 - 3.910 4.307 - 3.910 4.307 - 3.910 4,307 - 3.810
Tamadio dptimo del mineral en 12 alimentacidn Fo micrdmetros 18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 242.8
Relacidn de trituracion R - 5§.000 5,000 5.000 5.000 5.000 5.000
Relacidn de trituracidn ideal Rio - 14.250 13.357 12.687 12.167 11.750 11.409
Factar de correccién por el didmetro EFy - 1.0592 1.0271 1.000 0.9767 0.9564 0.9383
Factor para molinos de barras con relacién £y - 1.5704 1.4656 1.3940 1.3424 1.3038 1.2738
Factor para molinos de barras operando Como -
circuito nco con alinentacion de un circui-
to de trituracion cerrada Efq - 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Demanda corregida de potencia Kie KNH/T-KWH/ ST 8.595 - 7.802 7.778 - 1,061 7.203 - 6.539 6.779 - 6.150 6.442 - 5.848 6.176 -  5.606
Capacidad T /4 - sT/d 259,90 -286.29 411,52 -453.32 624.99 -668.46 849,23 -935.48 141,62 -1257.90  [1887.91 -16 8.

Tipo de operacién - himeda
Circuito - dnico
ledios de molienda - barras de acero
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YARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA CORREGIDA DE POTENCIA, CARGA DE-BARRAS Y DEMANDA DE POTENCIA DEL: MOLINO

EN FUNCION DE LA LONGITUD DEL MOLINO"

LOSGITUD DEL MOLIND

Didmetro del molino

Fraccién del volimen del molino ocupade
Fraccidn de 1a velocidad critica empleada
Didmetro maximo de barra

Peso volunétrico de las barras

tongitud de las barras

Tamafio de particula en )a descarga
Tamafio de particula en 1a alimentacion
Densidad del mineral

Indice de trabajo

Demanda de potencia para mover las barras
Carga de barras

Demanda de potencia del molino

Tamafio de barras { caleulado )

Velocidad critica

Potencia requerida por el mineral

Tamafio Gptimo del mineral en la alimentacidn
Relacidn de trituracidn

Relacidn de trituracién ideal

Factor para molienda de barras con relacidn -
de trituracidn baja

Factor para molinos de barras operando como -
circuito inico de molienda con alimentacidn -
de un circuito de trituracion cerrada

Demanda corregida de potencia
Capacidad

m - ft

m- ft

%

%
m - in
Ko/dm?-1b/ft?
m- ft
micrémetros
micrometros
o/an’
KHH/T-KRH/ST
KHH/T-KWH/sT
T-sT
K - HP
rm - in
r.p.m.

KWH/ T-KHH/sT

KW/ T-KWH/sT
Tid - sT/d

1.8288- 6.00

2.4384- 8.00
0.35
0.75
101.6 - 4.00
6.25 -390.00
1.6764- 5.5
200
1000
2.7
11.0156- 10.00
7.797 - 7.078
17.128 - 18.868
133.552 -179.093
100.84 - 4.00
27.09
4.307 - 3.910
18 242.8
5.000
11.4375

1.2763
1.20

6.594 - 5.98
486.05 -535.42

2.133- 7.00

2.4384- 8.00
0.35
0.75
101.6 - 4.00
6.25 -390.00
1.9812- 6.5
200
1000
2.7
11,0156~ 10.00
7.797 - 1.078
20.243 - 22.299
157.834 -211.655
100.84 - 4.00
27.09
4,307 - 3.910
18 242.8
5.000
12.0625

1.3325
1.20

6.885 - 6.250
550.18 -606.05

2.4384. 8.00

2.4384- 8,00
0.35
0.75
101.6 - 4.00
6.25 -390.00
2.2860- 7.5
200
1000
T2
11.0156~ 10.00
7.797 - 1.078
23.358 - 25,730
182.116 -244.217
100.84 - 4.00
27.09
4.307 - 3.910
18 242.8
5.000
12.6875

1.3940
L2

7.203 - 6.53
606.83 -668.46

2.7432- 9.00

2,438~ 8.00
0.35
0.7
101.6 - 4.00
6.25 -390.00
2.59 - 8.5
20
1000
2.7
11.0156- 10.00
7.797- 7.078
2.472 - 23.160
206.398 -276.779
100,84 - 4.00
27.09
4,307 - 3.910
18 242.8
5.000
13.3125

1.4607
1.20

7.547 - 6.851
656.35 -723.01

3.0480- 10.00

2.4380- .00
.35
0.75
016 - 4.0
6.25 - 390.00
2.895- 9.5
‘200
1000
2.7
11015~ 10.00
7.197 - 1.078
2958 - 32.591
230.680 - 309.302
100.8¢ - 4.00
21.09
4.307 - 3.910
18 242.8
5.000
13.9975

1.5325
‘L

7.919 - 7.188
699.17 - 770.18

3.3528- 11.00

2.4384-  8.00
0.35
0.75
101.6 - 4.00
6.25 - 390.00
3.2004- 10.5
200
1000
2.7
11.0156- 10,00
7.797 - 1078
32.701 - 36.022
254.962 - 341.304
100.84 - 4.00
27.09
4,307 - 3.910
18 242.8
5.000
14.5625

1.609

1.20

- 8.317 - 7.550

735.75 - 810.48

Tipo de operacidn - hiimeda
Circuito - fnico
Medios de molienda - barras de acero
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"VARIACION DE LA CAPACIDAD, CARGA DE BARRAS, DEMANDA OE POTENCIA DEL MOLINO Y. DEMANDA Y. DEMANDA DE POTENCIA PARA MOVER LAS BARRAS
EN FUKCION OE LA FRACCION DEL VOLUMEN DEL NOLINO OCUPADO"

FRACCION DEL VOLUMEN DEL MOLINO OCUPADD

Didmetro del molino

Longitud del molino

Fraccidn de 1a velocidad critica empleada
Didmetro miximo de barra

Peso volumétrico de las barras

Longitud de las barras

Tamafio de particula en 1a descarga
Tamafio de particula en la alimentacidn
Densidad del mineral

Indice de trabajo

Demanda de potencia para mover las barras
Carga de barras

Demanda de potencia del molino

Tamafio de barras ( calculado )

Velocidad critica

Potencia requerida por el mineral

Tamafio Gptimo del mineral en la alimentacidn
Relacidn de trituracidn

Relacidn de trituracidn ideal

Factor para molinos de barras con relacidn -
de trituracidn baja

Factor para molinos de barras operando como -
circuito dinico on alimentacién de un circuito
de trituracién cerrada

Demanda corregida de potencia
Capacidad

m - ft
m- ft
%
ma - in

Kg/dm- 1b/ft?
m-ft
micrimetros
micrimetros
o/’

KNH/ T-KWH/ ST
KHH/T-KWH/ ST
TasT

Ki - HP

m - in
r.p.m.
KHH/T-KuH/ST
micrometros

KWH/T-KWH/sT
T/d - sT/d

03l

2.4388- 8.00
2,4384- 8.00
0.75
1016 - 4.00
6.25 -390.00
2.286 - 1.5
200
1000
2.7
11.0156- 10.00
8.179 - 7.425
20.688 - 22.789
169.203 -226.901
100.84 - 3.97
27.09
4.307 - 3.910
16 242.8
5.000
12.6875

1.3940
1.2

7.203 - 6.539
563.80 -621.07

0.33

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.75
1016 - 4.00
6.25 -390.00
2.286 - 7.5
200
1000
2.7
11.0156- 10.00
7.987 - 7.251
22.022 - 24.259
175.914 -235.901
100.84 - 3.97
27.09
4.307 - 3.910
18 242.8
5.000
12.6875,

1.3940
1.20

7.20 - 6.539
586.1 -645.70

0.35

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.75
1016 - 4.00
6.25 -390.00
2.286 - 7.5
200
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
5.000
12.6875

1.3940

120

7.203 - 6.539
606.83 -668.46

0.3%7

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.75
101.6 - 4.00
6.25 -330.00
2.286 - 7.5
200
1000
2.7
11.0156- 10.00
7.606 - 6.905
24.692 - 27.200
187.807 -251.850
100.84 - 3.97
27.09
4.307 - 3.910
18 242.8
5.000
12.6875

1.3940
120

7.203, 6.359
625.79 -689.35

0.39

2.0380- 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
7.415 - 6.731
26.027 - 28.670
192.990 - 258.799
0080 - 3.97
21.09
4.307 - 3.910
18 242.8
5.000
12.6875

1.3940
1.2

7.203 - 6.539
643.06 - 708.38

0.41

2.4384-  8.00
2.4384-  8.00
0.75
1016 - 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 - 265.065
100.84 - 3.97
27.09
4.307 - 3.910
18 262.8
5.000
12.6875

1.3940

L2

7.203 - 6.539
658.63 - 725.53

Tipo de operacién - himeda
Circuito - dnico
Medios de molienda - barras de acero
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“YARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA DE POTENCIA OEL MOLINO, DEMANDA DE POTENCIA PARA MOVER LAS BARRAS Y TAMARO DE LA BARRA
EN FUNCION OF LA FRACCION DE LA VELOCIDAD CRETICA DEL MOLINO"

FRACCION DE LA VELOCICAD CRITICA EMPLEADA

Didmetro del molino

Longitud del molino

Fraccin del volimen del molino ocupado
Didmetro miximo de barra

Peso volumétrico de Tas barras
Longitud de las barras

Tamafio de particula en la descarga
Tamafio de particula en la alimentacin
Densidad del mineral

Indice de trabajo

Demanda de potencia para mover las barras
Carga de barras

Demanda de potencia del motino

Tamafio de barras ( calculado }
Velocidad critica

Potencia requerida por el mineral
Tamafio Gptimo en la alimentacign
Relacién de trituracion

Relacidn de trituracidn ideal

Factor para molinos de barras con relacidn -
de trituracion baja

Factor para molinos de barras operando como -
circuito Gnico con alimentacign de un circui-
to de trituracidn cerrado

Demanda corregida de potencia
fapacidad

%

m - ft
m- ft

%
m - in
Kg/dm?-1b/Ft?
m- ft
micrémetros
micrometros
g/’
KWH/T-KWH/ST
KHH/T-KuH/sT
T-sT
Ki - HP
m -~ in
rop.m.
K/ T~KHH/ST
micrametros

Kt/
T/d - sT/d

0.720

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
114.30 - 4.50
6.25 -330.00
2.286 - 1.5
200
1000
2.7
11.0156- 10.00
7.485 - 6.795
23.358 - 25.730
174.831 -234.448
102.87 - 4.05
27.09
4.307 - 3.510
18 242.8
5.00
12.687

1.3940

1.200

7.203 - 6.53%
582.56 -641.72

0.735

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.3
114,30 - 4.50
6.25 -390.00
2.286 - 1.5
200
1000
2.7
11.0156- 10,00
7.600 - 6.936
23.35 - 25.730
178.473 -239.333
101,85 - 4.01
27.09
4.307 - 3,910
18 242.8
5.00
12.687

1.3940
1.200

7.203 - 6.539
594.69 -655.09

0.750

2.4384- 8.0
2.4384- 8.00
0.35
101.6 - 4.00
6.25 -390.00
2.286 - 7.5
200
1000
2.7
11.0156- 10.00
7.797 - 7.078
23.358 - 25.730
182.115, -244.217
100.84 - 3.97
27.09
4.307 - 3.910
18 242.8
5.00
12.687

1.3940
1.200

7.203 - 6.539
606.83 -668.46

0.765

2.4380- 8.00
2.0384- 8.00
0.3
0.6 - 4.00
6.25 -390.00
2,286 - 7.5
200
1000
2.7
11.0156- 10.00
7.953 - 7.220
23.358 - 25.730
185.758 -249.102
99.82 - 3.93
27.08
4.307 - 3.90
18 242.8
5.00
12.687

1.3940
1.200

7.203 - 6.539
618.97 -681.83

0.780

2.4384-  8.00
2.438¢- 8.0
0.35
101.6 - 4.00
6.25 - 390.00
2.286 - 7.5
200
1000
2.7
11.0156- 10.00
8.109 - 7.361
23.358 - 25.730
189.400 -253.986
9.81 - 3.
27.08
4.307 - 3.910
18 242.8
5.00
12.687

1.39%0
1.200

7.203 - 6.538
631.10 - 695.20

0.795

2.4383- 8.00
2.4384- - 8.00
0.35
1.6 - 4.00
6.25 - 390.00
2.286- 7.5

200
1000
2.7
11.0156-  10.00
8.265 - 7.503
23.358 - 25.730
193.043 - 258.870
99.79 - 3.8
21.09
4.307 - 3.910
18 242.8
5.00
12.687

1.3940
1.200

7.203 - 6.539
643.24 - 708.57

Tipo de operacion - himeda
Circuito - inico
Medios de moliene = -barras de acero
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"YARTACION DE LA CAPACIDAD, DEMANDA CORREGIDA DE POTENCIA'Y POTENCIA REQUERIDA POR EL MINERAL EN FUNCION DEL TAMARO DEL MINERAL EN LA DESCARGA"

TAMARO DE PARTICULA EN LA DESCARGA 3 micrometros 100 250 400 550 700 850
Didmetro 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 2.4384- 8,00
Longitud del molino L m- ft 2.4383- 8.00 2.4384- 8.00 2,4384- 8.00 2.4388- 8.00 2.4384-  8.00 2.4384-  8.00
Fraccion del voldmen del molino ocupado Vb % 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Fraccion de 1a velocidad critica empleada fCs % 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Didmetro maximo de barra R m - in 152.4 - 6.00 152.4 - 6.00 152.4 - 6.00 152.4 - 6.00 152.4. - 6.00 152.4 - 6.00
Peso volumétrico de las barras Py Kg/dn®-15/Ft? 6.25 -390.00 6.25 -330.00 6.25 -390.00 6.25 -330.00 6.25 - 390.00 6.25 - 390.00
Longitud de las barras Lr m- ft 2.286 - 7.50 2.286 - 7.50 2.286 - 7.50 2.286 - 7.50 2.285 - 7.50 2.86 - 7.50
Tamafio de particula en 1a alimentacion F micrémetros 1700 1700 1700 1700 1700 1700
Densidad de) mineral d go/cn 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70
Indice de trabajo Wi KH/T-Kut/sT 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00
Demanda de potencia para mover las barras Khir KHH/ =KWt/ sT 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 7.797 - 1.078 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 23.358 - 25.730
Demanda de potencia del molino K KN - HP 182.116 -244.217 | 182.116 -244.217 182.116 -244.217 | 182.116 -244.217 182.116 - 244.217 | 182.116 - 244.217
Tamafio de barras { :alculado ) R m - in 149.86 - 5.99 149.86 - 5.90 149.86 - 5.90 149.86 - 5.90 149.86 - 5.90 149.86 - 5.9
Velocidad critica %3 r.p.m. 21.09 27.09 27.09 27.09 27.09 27.00
Potencia requerida por el mineral W KWH/T-KWH/sT 8.339 - 7.570 4,296 - 3.900 2.831 - 2.570 2.027 - 1.880 1.487 - 1.350 1.102 - 1.000
Tamafio Gptimo de alimentacin Fo micrimetros 18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 242.8
Relacin de trituracion RT - 17.00 6.800 4.250 3.0909 2.4286 2.000
Relacitn de trituracidn ideal RTo - 12.6875 12.6875 12.6875 12.6875 12.6875 12.6875
Factor para moliendas en himedo EFy - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Factor para molinos de barras con relacion -
de trituracion baja 33 - 1.1290 1.2311 1.4746 1.6140 1.7016 1.7615
Factor para molinos de barras_operando como -
circuito dnico con alimentacin de un circwi- .
to de trituracion cerrada EFy - 1.2 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Demanda corregida de potencia Kic KWH/T-KWH/ ST 11.254 - 10.217 6.365 - 5.760 5,019 . 4.556 3.923 - 3.561 3.006 - 2.765 2.339 - 2.123

T Td-sTd 308.37 -427.81 | 688.8 -758.78 870.91 -959.35 |1114.22 -1227.39 | 1434.79 -1580.52 | 1868.48 -2058.25

Capacidad

Tipo de operacidn - himeda
Circuito - unico
Medios de molienda - barras de acero
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SYARTACION DEL TAMARO DE BARRA-EN FUNCION DE LA DENSIDAD DEL MINERAL"

' DENSIDAD DEL MINERAL

Didmetro del molino

Longitud del molino

Fraccion del volimen del molino ocupado
Fraccin de 1a velocidad critica empleada
Didmetro maximo de barra

Peso volunétrico de las barras

Longitud de las barras

Tamafio de particulas en la descarga
Tamafio de particulas en la alimentacidn
Indice de trabajo

Demanda de 12 potencia para mover las barras
Carga de barras

Demanda de potencia del molino

Tamadio de barras { calculado )

Velocidad critica

Potencia requerida por el mineral

Tamafio dptimo de 1a alimentacidn

Relacidn de trituracion

Relacién de trituracidn ideal

Factor para quolinos de barras con relacidn -
de trituracidn baja

Factor para molinos de barras operando como -
circuito Ginico de molienda con alimentacion -
de un circuito de trituracién cerrada

Demanda corregida de potencia
Capacidad

g/en®

m- ft
m - ft

13

H
m - in
Kg/dn?- 1b/ft?
m- ft
nicrimetros
micrdmetros
KWH/T-KHH/ST
KifH/T-KuH/sT
T-
Ki - HP
m - in
F.p.m.
KRH/T-KdH/ ST
micrnetros

KHH/T-KdB/ ST
T/d - s1/d

2.50

2.4388- 8.00
2.4384- 8.00
0.3
0.75
101.6 - 4.00
6.25 -390.00
2.286 - 7.50
loo
1000
11.0156- 10.00
7.797 - 7.078
23,358 - 25.730
182,116 -244.217
97.03 - 3.82
271.00
7.53 - 6.840
18 242.8
10.00
12.8875

1.0682
1.2

9.47° - 8.600
461.35 -508.21

2.70

2.4384- '8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
101.6 - 4.00
6.25 -390.00
2.286 - 7.50
100
1000
11.0156- 10.00
7.797 - 1.078
23.358 - 25.730
182,116 -244.217
100.84 - 3.97
21.09
7.53 - 6.840
18 242.8
10.00
12.6875

1.0482
1.20

9.47 - 8.600
461,35 -508.21

2.90

2.4384- .00
2.4384- 8.0
0.3
0.75
043 - 4.5
6.25 -390.00
2.286 - 7.50
100
1000
110156~ 10.00
7.797 - 1.078
23,358 - 25.730
182.116 -204.217
003 - 41
2.09
7.535 - 6.840
18 242.8
10.00
12.6075

1.0482
L2

9.47 - 5.600
461.35 -508.21

3.1

2.4384- 8.00
2.4384- - 8.00
0.35
0.75
143 - 4.50
6.25 -390.00
2.286 - 7.50
100
1000
11.0156- 10.00
7.797-- 1.078
23,358 - 25.730
182.116 -244.217
107.95 - 4.25
27.09
7.535 - 6.840
18 242.8
10.00
12.6875

1.0482
1.20

9.47 - ©.600
461.35 -508.21

Tipo de operacidn - himeda
Circuito - inico
Medios de molienda - barras de acero
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"VARIACION DE LA CAPACIDAD, DEMAMDA CORREGIOA DE FOT[NCIA POTENCIA REQUERIDA POR EL MINERAL, TAMARO DE BARRA V TAMARQ OPTINO DEL M]NEML

EN LA ALIMENTACION EN FUNCION DEL INDICE.DE TRABAJO"

INDICE DE TRABAJO

Didmetro del molino

Longitud del molino

Fraccion del volimen del molino

Fraccion de la velocidad critica empleada
Didmetro miximo de barra

Peso volumétrico de Tas barras

Longitud de Tas barras

Tamafio de particula en la descarga

Tamafio de particula en 1a alimentacidn
Densidad del mineral

Demanda de potencia para mover las barras
Carga de barras

Demanda de potencia del molino

Tamafio de barras { calculado )

Velocidad critica

Potencia requerida for el mineral

Tamafio dptimo del mineral en la alimentacién
Relacidn de trituracion

Relacidn de trituracidn ideal

Factor para molings de barras con ralacién -
de trituracion baja

Factor para molinos de barras operando como -
circuito Gnico de molienda con alimentauion -
de un circuito de trituracidn cerrada

Demanda corregida de potencia
Capacidad

KNH/T-KnH/sT

m - ft
m- ft

m - in
Kg/dm3-1b/ft*
m- ft
micrimetros
micrmetros
9/’

K/ T-Kuhi/sT
T-sT

KW - HP

mn ~ in
r.opm.
KHH/T-KnH/sT
micrometros

KnH/T-KdH/ sT
T -sTd

6.0586- 5.50

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
76.20 - 3.00
6.25 -3%0.00
2,28 - 7.50
200
1000
2.7
7.797 - 7.078
23,358 - 25.730
182,116 -244.217
74.68 - 2.94
27.09
2.368 - 2.150
2 598.6
5.00
12.6875

1.3940
1.20

3.961 - 3.59
1103.33 -1215.39

7.7109- 7.00

2.4384- .00
2.4384- 8.00
0.3
0.75
88.90 - 3.50
6.25 -390.00
2.28 - 7.50
200
1000
2.7
7.797 - 7.018
23.358 - 25,730
182.116 -244.217
8.3 - L%
27.09
3.018 - 2.740
21 804.3
5,00
12.6875

1.3940
120

508 - 4.517
866.90 -954.95

9.3633- 8.50

2.4384- 8,00
2.4384- 8,00
0.3
0.75
1016 - 4.00
6.25 -390.00
2.285 - 7.50
200
1000
2.7
7.797 - 7.078
23.358 - 25.730
182,116 ~244.217
92.9 - 3.66
27.09
3.657 - 3.320
19 787.1
5.00
12.6875

1.3940
1.20

6.122 - 5.558
713.92 -786.43

11,0156~ 10.00

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
101.6 - -4.00
6.25 -390.00
2.286 - 7.50
200
1000
2.7
7.797 - 7.078
23.358 - 25.730
182,116 -244.217
100.84 - 3.97
21.08
4.307 - 3.910
18 242.8
5.00
12.6875

1.3940
L2

7.203 - 6.539
606.83 -668.46

12.6680- 11,50

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
114.30 - 4.50
6.25 -390.00
2.286 - 7.50
200
1000
2.7
7.797 - 1.078
23.358 - 25.730
182.116 -244.217
107.95 - 4.25
27.09
4.957 - 4,500
17 0115
5.00
12.6875

1.3940
1.2

8.283.- 7.519
527.68 .-561.27

14.3203- 13.00

2.4384- 8.00
2.4384- 8.00
0.35
0.75
127.0 - 5.00
6.25 -390.00
2.286 - 7.50
200
1000
2.7
1.797 - 7.078
23.358 - 25.730
182.116 -244.217
114.81 - 4.52
27.09
5.59 - 5.080
16 000.0
5.00
12.6875

1.3940
120

9.363 - 8.500
466.79 -514.20

Tipo de operacidn - himeda
Circuito - dnico
Medios de molienda - barras de acero
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yARTACION DE LA CAPACEDAD, DEMANDA CORREGIDA DE POTENCIA Y POTENCIA REQUERIDA POR EL MINERAL EN FUNCION ODE LA REI

LACION DE TRITURACION™

RELACION OE TRITURACION RT - 10.0 11.0 12,0 13.0 14.0 15.0
Didmetro de) molino D m-ft 2.4384- 8.00 2.4364- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00
Longitud del mglino L m- ft 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4384- - 8.00 2.4384- B.00 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00
Fraccitn del voldnen del molino b 1 0.35 0.3 0.35 0.35 0.35 0.3
Fraccion de 1a velocidad critica enpleada fCs 2 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Didmetro miximo de barra R m - in 101.6 - 4.00 1016 - 4.00 0.6 - 4.00 101.6 - 4.00 1016 - 4.00 101.6 - 4.00
Peso volumétrico de Tas barras P Kg/dn®-1b/ ft* 6.25 -330.00 6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25° -390.00 6.25 -390.00
Longitud de Yas barras ir 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
Tamafio de particula en la descarga 3 micrometros 100.00 90.9091 83.3333 76,9231 71.428 66.6667
Tamafio de particuia en la alimentacidn F micréimetros 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Densidad del mineral d gfen’ 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
Indice de trabajo i KRH/T-Kulk/ ST 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11,0156~ 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00
Demanda de potencia para mover las barras Kir KNH/T-KWH/sT 7.797 - 1.078 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 7.797 - 1.078 7.797 - 1.078
Carga de barras G | T-sT 23.38 - 25.730 | 23.358 - 25.720 23.358 - 25.730 | 23.358 - 25.730 | 23.338 - 25.730 [ 23.358 - 25.730
Demanda de potencia del molino 4] KW - WP 182.116-244.217 182.116 -244.217 182,116 -244.217 | 182.116 -244.217 [182.116 -244.217 | 182.116 -244.217
Tamafio de barras { calculado ) R m - in 100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 100.84 - 3.97
Yelocidad critica Cs r.p.m. 21.09 27.09 27.0% 27.00 27.09 27.09
Potencia requerida por el mineral N KHH/T-KH/ ST 7.53 - 6.840 8.074 - 7.330 8.581 - 7.790 9,077 - 8.240 9.550 - 8.670 10.013 - 9.090
Tamaio Gptino del mineral en Ta alimentacidn Fo micrémetros 18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 282.8 18 242.8
Relacign de trituracion RT - 1.00 1.00 1.0 1.00 1.00 1.00
Relacidn de trituracion ideal RTo - 12.6875 12.6875 12.6875 12.6875 12.6875 12.6875
Factor para molinos de barras con relacién -
de trituracion baja Efe - 1.0357 1.0115 1.0007 1.0032 1.0190 1.0482
Factor para molings de barras operando como -
circuito dnico de molienda con alimentacidn -
de un circuito de trituracién cerrada EFa - 120 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Demanda corregida de potencia KM K/ T-Kut/sT 9.474 - 8.600 9.684 - 8.791 10.300 - 9.35 10.892 - 9.887 11.461 - 10.404 12.438 - 11,291
T T/d - sT/d 261.35 -508.21  (451.35 -497.19 426,30 -467.43 | 401.29 -442.06 |38:.38 -420.11 | 3sL.41 -7l

Capacidad

Tipo de operacidn - himeda
Circuito - dnico
Medios de molienda - barras de acero
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"VARIACION OE LA CAPACIDAD ¥ DEMANDA CORREGIDA uﬁ POTENCIA EN FUNCION DEL TIPO DE QPERACION, DEL CIRCUITO DE TRITURACION QUE ALIMENTA
€L MOLINO Y 'DEL CIRCUITO QUE ESTA OPERANDO EN NOLIENDA"

T1PD DE OPERACION - - HUMEDA HUMEDA HUMEDA SECA SELA SECA
Circuito de trituracidn - - Abierto cerrado - abierto | Cerrado Abierto Cerrado-Abierto Cerrado
Circuito de molienda - inico unico - mixto Hixto Unico Unico - Kixto Mixto
Didmetro del molino D m- ft 2.4384- 8.00 2.4384- 8.00 2.4383- 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 2.4384- B8.00
Fraccion del volimen del molino ocupado Vb % 0.35 0.35 0.35 0.35 0.3 0.35
Fraccion de 1a velocidad critica empleada s % 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Didnetro miximo de barra R mm-in 1016 - 4.00 1016 - 4.00 101.6 - 4.00 ( 1016 - 4.00 1016 - 4.00 [ 1016 - 4.00
Peso volusétrico de las barras Py Kg/dn3-1b/Ft3 6.25-330.00 6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25 -390.00 6.25 -390.00
Longitud de las barras tr 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
Tamatio de particula en la descarga P micrimetros 200 200 20 200 200 200
Tamafio de particula en Ta alimentecidn F micrémetros 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Densidad del mineral d g/en® 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
Indice de trabajo Wi KiH/ T-KWH/sT 11.0156- 10.00 1.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11.0156- 10.00 11,0156~ 10.00
Demanda de potencia para mover 1as barras Kir KHH/T-KHi/ ST 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 7.797 - 7.078 7.797 - 7.0718
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|  23.358 - 25.730-
Demanda de potencia del moling ke KH - HP 182,116 -240.217 | 182.116 -248.217 162.116 -244.217 | 182.116 -244.217 | 182.116 -244.217 ( 182.116 -244.217
Tamafio de barras { calculado ) R m - in 100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 100.84 - 3.97 100,88 - 3.97
Velocidad critica Cs r.pam. 27.0% 21.08 21.09 27.09 21.09 27.09
Potencia requerida por el mineral " KHH/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
Tamafio Gptimo del mineral en 1 alimentacidn Fo micrometros 18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 242.8 18 242.8
Relacidn de trituracidn RT - 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Factor de eficiencia por tipo de operacidn EFy - 1.00 1.00 1.00 1.30 1.30 1.30
Relacidn de trituracidn ideal RTo - 12.6875 12.6875 12,6875 12.6875 12.6875 12,6875
Factor para molinos de barras con relacion -
de trituracidn baja EF - 1,390 1.3940 1.3%0 1.3940 1.3940 1.3340
Factor para molinos de barras operando con -
diferentes circuitos de trituracion y molien :
da EFy - 140 1.0 1.00 140 120 1.00
Demanda corregida de potencia K KWH/T-KaH/ ST 8.403 - 7.628 7.20 - 6.53 6.002 - 5.449 10.92 - 9.917 9.363 - 8.500 7.803 - 7.083
T T/d - sTid | 520,14 572,97 606.83 -668.46 728.19 -802.1§ 400.11 -840.74 466.79 -514.20 560.15 -617.04

Capacidad

Vedios de Molienda - Barras de acero
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Los factores estudiados indican la influencia que tienen la variacién
de Yos mismos en los parimetros de operacifn. A continuacifn se resu

me de forma sencilla la interpretacién de los resultados obtenidos:

~ DIAMETRO DEL MOLINO.

Este parfimetro influye en una gran proporcién en la operacifn de -

molienda; se observa que a medida gue este aumenta, decrece la ve-

locidad crftica del molino y el tamafio de bola y/o barra empleado;
&sto es ocasionado por el incremento de altura en la cafda de los-—

medios de molienda.

Como consccucncia de un gran di&metro se tiene una carga de medios
moledores mayor, los cuales a su vez requieren de que la demanda -
de potencia del molino se incremente. E empleo de dismetros dife
rentes de 8 piec ( base considerada en la determinaciﬁn de las ecua—-
ciones ) implica que la demanda de potencia del molino sea corregida,
obteniendo que esta decrece cuando aumente el difSmetro. El parémetro
que se ve m§s afectado es la capacidad porgue aumem-;a considerablemen

te con el incremento del di&metro.

- LONGITUD DEL MOLIKO.
De manera similar al didmetro, la longitud influye en la cantidad-
' de medios moledores, la cual aumenta a medida gue es mayor el volu
men del molino, debido a gue el volumen es funcidn 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 molienda, pero
&sta variacibn es menos marcada gue con el difmetro, lo que indica-

que la influencia de la variacifn de la longitud es menor.

FRACCION DEL VOLUMEN DEL MOLINO OCUPADO.

Este factor estd ligado a la carga de los medios moledores y ambos-
varfan similarmente, por lo tanto, si se incrementa el volumen ocu-
pado por lcs medios de molienda, la carga de los mismos es mayor Yy

&€sto requiere de una potencia mayor para ser movidos.

Esta es la razén por la que la demanda de potencia del molino aumen

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 velocidad del molinco, los medios moledores elevan su
velocidad y al caer se realiza la molienda pcr impacto, débido a la
fuerza que presentan al caer. Por esta razbn, el tamafio de las bo-

las y/o barras es menor cuando se trabaja con velocidades elevadas.

Si la velocidad aumenta, la potencia para mover las barras tambié&n-

crece repercutiendo a la vez en la demanda de potencia del molino.
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La capacidad del molino queda por tanto afectada por este factor,-
aumentando su valor cuandc la velocidad de operacifn es mayor y vi

ceversa.

TAMANO DEL MINERAL EN LA DESCARGA.

El tamanio del mineral en el producto es un dato gue modifica los -
parametros de operacién, puesto gue si se reguiere de un material-
mis fino la potencia necesaria para obtenerlo es mayor; este valor
se ve reflejado en la demanda corregida de potencia que tambi&n au

menta.

El tamafio de las partfculas en la descarga es limitante del valor-
gque se puede esperar en la capacidad del equipo, por tante, para -

moliendas finas, la capacidad disminuye y viceversa.

TAMARO. DEL MINERAL EN LA ALIMENTACION.

Este factor es fﬁcil de interpretar. Si se tiene un tamafic grande
en las part;culas de la alimentacién, es neccsario introducir me--
dios moledores de tamafio maycr. También el tamafio de particula 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 tamafio en la alimenta-
cién no sobrepase el valor determinado como Sptimo para ese mine--
ral; cuando &sto sucede se debe corregir la demanda requerida por-

el molino.
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Finalmente, la capacidad de la operacifn depende del tamafio del ma
terial que se introduce al equipo y es sencillo deducir que con -~
prarticulas grandes de mineral, la capacidad de molienda disminuye~
y al contrario, si se introducen materiales finos, la capacidad es

maycr.

DENSIDAD DEL MATERIAL
La densidad del material es un par8metro que s&Slo afecta al tamafio
de los medios mdledores, requiriendo de bolas y barras de mayor -~

difmetro. cuando la densidad del mineral aumenta.

Los dem&s parimetros permanecen constantes, bajo las mismas condicio—-

nes de.!operacidn.

INDICE DE TRABAJO

La resistencia que ofrece el mineral a ser gquebrado determina el -
tamafic de los medios moledores, en el caso de materiales cuyo fIndi
ce de trabajo es alto se necesitan bolas y barras de didmetro ma--
yor. Por lo tanto, en esta situaci6n la demanda de potencia reque

rida pcr el mineral aumenta.

Cuandce se presenta esta situacidn conviene reducir el tamafho de la
partficula en la alimentaci&n, como se puede ver en el c&lculo del-

tamario thimo del mineral en la alimentacién.
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La demanda corregida de potencia debe ser re-evaluada cuando el ta
mafio de la alimentacifn es superior al &Sptimo calculado, en este -
caso si el fndice de trabajo se incrementa, la demanda corregida -

de potencia aumenta, reduciendo a su vez la capacidad.

RELACION DE TRITURACION
El grado de reduccifn de tamafico es un dato importante en el célcu-
lo de la potencia requerida por el mineral, siendo esta valor ma—-—

yor cuando la relacifn de trituracibn se incrementa.

En el estudio de este parimetro, se efectud una correccifn en la -
demanda de potencia del molino por operar con valores bajos en la-
relacién de trituracifin. Si este valor es alto, la demanda corre-

gida de potencia se incrementa y la capacidad se reduce.

TIPQO DE OPERACION, CIRCUITO Y DESCARGA
En esta serie se varfan tres par8metros a la vez por lo tanto, no-

se presentan como gr&ficas los resultados, sino como diagramas de-

barras.

Se observa gue cuando la operacifn se lleva a cabo en seco, la de~
manda corregida de potencia es mayor que si se efectfia en hiGmedo y

la capacidad gue se alcanza es menor.

Las operaciones que se realizan en hGmedo proporcionan distintas. -

capacidades dependiendo del tipo de descarga que presente al cix--



- 312 -

cuito. La capacidad es menor cuando se opera en circuito abierto -~

que cuando se opera con un circuito cerrado.




CONCLUSIONES
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9. CONCLUSIONES S.

Las etapas de reduccifn de tamafio son muy importantes en el proceso -
de beneficio de los minerales, ya que las operaciones metallrgicas de
concentracién, se realizan con tamafios de partfculas pequeﬁos { del -

orden de unos cuantos micrémetros ).

La relacifn de reduccidn en molienda es mucho mayor que en tritura---
cidn por lo que la energfa y el acero consumidos, son superiores en ~

esta etapa.

Un molino es un equipo quec opera a consumo constante de potencia y de

acero, independientes ambos de la eficiencia de la operacién.

El incremento de los costos de energia a nivel mundial ocasiona que -
el costo del proceso de molienda ascienda ripidamente. Por tanto, si
el consumo de potencia y acero no se puede reducir,bse debe tratar de

convertir la enevgia aplicada en trabajo de fracturamiento.

E1l trabajo de fracturamiento en el proceso de molienda es funcifén de-
diversos factores, los cuales est3n relacionados entre si, para produ
cir una mayor eficiencia en la operacifn, siempre y cuando se trabaje

en las condiciones 6ptimas.

Los metales empleados como medios de molienda o revestimientos son =--

muy importantes en el trabajo de reduccifn de tamafio; las composicio-
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nes de los aleantes y el tratamiento del material debe contreolarse -
cuidadosamente para evitar defectos que disminuyan la eficiencia de-

la operacién.

Un molino desarrolla su méxima eficiencia cuando los medios de mo--—-
lienda ocupan cerca del 50% del volumen total, debido a gue el cen-—

tro de gravedad se acerca al centro del molino.

En los molinos operados por derrame, los difimetros de las boguillas-
de alimentacifn y descarga determinan el volumen gue 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 préximas al 75% de la velocidad critica, ya que una velocidad al
“ta, baja la eficiencia y aumenta el desgaste de las bolas asi como -
la demanda de energfa y el costo de mantenimienté: mientras gque una-
baja velocidad 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 efectﬁa por

friccién.

En mclinos de di&metros grandes, la eficiencia mec&nica se incremen-

ta de acuerdo al difimetro del molino y los KWH/T requeridos para la-
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molienda disminuyen en la misma proporcién. Por lo tanto, un aumento
en el difmetro del molino, presenta mayor economia debido a que los -

medios de molienda proporcionan un mayor rendimiento.

Una reduccién de tamafio uniforme se logra cuando existe un gradiente-
de bolas en equilibrio ( gue aumenta la eficiencia y la capacidad en
la molienda ); esta carga se logra cuando son miaximos el nGmero de —--

puntos de contacto y la superficie de las bolas.

La pulpa a moler debe tenex cierta fluidez y a la vez debe ser lo més
densa posible para gue los s6lidos tengan.mayor probabilidad de ser -

molidos al ocupar las zonas de molienda activa.

Si se tiene un disefic adecuado en el revestimiento del molino se opti
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 disefio en las lainas permite la posibilidad de reducir el dii
metro méximo de bola, aumentando al mismo tiempo la superficie y pun-

tos de contacto de la carga moledora, incrementando asi la capacidad.

La reduccifn de tamafio a nivel industrial se lleva a cabo en himedo -
para que la superficie ( activa ) facilite la adsorsifn de los reacti

vos en el siguiente paso del proceso de concentracibn.
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La operacifn en himedo presenta la ventaja de que la clasificacién vo
lumétrica es mds f£&cil y la resistencia de los fragmentos disminuyen-

en el agua con lo que se reduce el consumo de energia.

La molienda en himedo se trabaja en circuito cerrado debido a que se-
puede controlar con eficiencia el tamafio en la descarga, por el em-=-

Pleo del clasificador y se reduce el exceso de finos produciendo un -

ahorro mayor en la energia.

Existen otros mé&todos de reduccibn de tamafio que se caracterizan por-

la naturaleza de las fuerzas que se aplican y las relaciones de reduc

¢ifn requeridas. Estos m&todos requieren de estudios independientes.
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10. TRABAJOS A FUTURO.

En el presente estudio se analizan algunos factores que intervienen -

en el procese-de molienda, todas las pruebas realizadas son a nivel -~

laboratorio y el anilisis de las mismas s6lo se basé en el cilculo de

las capacidades de molienda expresadas como gramos netos producidos -
por minuto.

La importancia del proceso de molienda requiere que se le dé la aten—
cifn adecuada, por tanto, en seguida se indican algunas sugerencias -
para continuar el estudio, con el objete de complementar el tema.

Determinar los consumos de energia y de los elementos de molienda a

partir de las condiciones establecidas.
Comprobar a nivel industrial los par&metros establecidos.

Realizar un estudio econfmico de los costos de operacifn en la sec-—

ci6n de molienda en una planta de beneficio.

ﬁos resultados obtenidos en este trabajo pueden servir como base para
el desarrollo de los mismus y pueden llegar a reducir en gran parte -

los tiempos de experimentacién.
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