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RESUMEN.
Con el fin de encontrar dreas de oportunidad ae realizaron 'varios
musstreos en los circuitos de la etapa de molienda de Minera Real- . de !
Angeles. Al analizar los resultados de la oparacid:’z del eircuito No. 2
v dsterminar una baja ef.lclez:c.la de c]aalflcaciﬁnﬂatrz ioa ciclones V;ds
los molinvs remoledores, surgidé la inquietud de si eatos molinos
estaban operando a su maxima capacidad. También debido a las excesivas
cavitaciones ge dudé que el sistema de bombeo y clasificacidon fuera el
adecuado.
Se procedié a calcular la capacidad tedrica de molienda tomando como
bage la teorfa de Bond y resultd que los remoledores pueden moler dJde
25 a 30 tph (10 tph mas de lo que venian procesando).
Poateriormente para tal capacidad se disedd el sistema de bombeo y
clasificacion necesario para lograr un derrame aimilar al obtenido en
el circuito cerrado del wmolino de bolas 15° x 20°. Se determiné que
solo es necesaric operar cualquisr bomba de las instaladas con uns
bateria de tres ciclones D-15 para clasificar le carga de los tres
remoladores.
Dado gue una bomba podia con toda la carga se proyecto la modificacidn
del diagrama de flujo No.1 (pdg. No.44)al diagrama de flujo No. 2
{pdg. No.65).
Al operar el circuite No. 2 ya modificado se logrd incrementar la
capacidad de molienda en 22.7 tph. se diaminuys el costo de operacicn
desade 1.75 dls/ton a 1.55 dla/ton. se elimind equipo no necesario. se
redujeron gastos de refaccionss y mantenimiento por dos bombas v dos
baterias de ciclones gque dejaron de operar. consecuentemente se

incremento la prbduccidn de concentrados de plomo y de zinc.
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OBJETIVOS.

a).- Utilizar la capacidad instalada de molienda primaria y secundaria

en molisnda primaria para incrementar la productividad.
b).- Realizar un andlimsis econdmico de las alternativas de produccidn.

¢).= Disminuir los costos ds Operacién de la Planta de Beneficlo.
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1.1.- DESCRIPCION DEL LUGAR.

LOCALIZACION.
Minera Real de Angeles, S.A. de C.V. as localiza en la parte sureste
del Estado de Zacatecas, en ol Altiplano de Mexico. Pertensce a la

Juridiccidn Municipal de Noria de Angeles, Zacatecas.

Kl yacimiento es una da los depésitoa mds grandes de Plata y motales
bdmicos en el mundo, considerandose actualments como el mayor

praoductor de onzas troy de Plata.

Las coordenadas geogrificas del punto donde se localiza el yacimiento

son :

Latitud Norte 22 25° oz2¢
Latitud Oeste 101 54 23"
Elevacidn S.N.M. 2,800 metros

Bl yacimiento tiens la forma de una chimenes, exhibe  acusado

bumamiento hacia el suroeste gy ta de mineralizacidén argentifera en

aulfuros que corta una sscuencia sedimentaria de areniscas y
1imolitas, mogtrando diversas grados de brechamiento. Como
consecuencia, los limites de la mineralizacidén econdmica estan
claramente definidos. Los minerales principales son la galena
argentifera. argentita, tetrahedrita v la esfalerita de la variedad
marmdtica. La galena es el mineral con wmas alto contenido de plata.

Los sulfuros de ganga son pirrotita, arsenopirita y pirita. Los
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minerales de” ganga no metdlica ‘a‘bn ‘cuarzo. calcitaiiy: fluarita.

localmente acompaflados de clorita. -

VIAS DE ACCESO.
Puede tenerse acceso a la Unidad Minera via terrestre pavimentada, por
las tras principales ciudades que le edrcundan: Zacatecas,

Aguascalientes y San Luls Potosi.

Por Zacatecas, tomando las carreteras 45 y 49 pasando Las Arcinas,
General Pdnfilo Natera (La Blanca), Villa Gonzalsz Ortega, Noria de
Angeles y Unidad Real 6 tomando la carretera 45 pasando por Ojo
Calienta, General Pdnfilo Natera, Villa Gonzidlez Ortega, Noria de

Angeles y Unidad Real.

Por Aguascalientes. tomando la carretera 45 v 66 pasando por Caifada

Onda, Villa Judrez, lLoreto, San Marcos. Estacidn Genaro y Unidad Real.

Por San Luis Potowf, tomando la carretera 49 pasando por La Trinidad,

La Pendencia. Pinos, Villa Hidalgo, Bstacidn La Honda y Unidad Real.

Tambidn puede tenerse acceso a Jla Unidad Rsal via ferrocarril, de la
ciudad de Aguscalientes a San Luis Potosi, pasando por las estaciones
El Tule. Loreto, Genaro y La Honda quedando la Unidad Minera a 10 Km

ai oeste de dicha estacidn.



INFRAESTRUCTURA.

El poblado de Norlia de Angeles, Zac. cuenta con una ‘.l.inea’dé energia .

de 13 KV. Al suroeste de dicho poblado estd la subesbap.ion da enerz.xa

con voltaje de 69 KV, alimentada desde la ciudad de Aguasca].{entss PDI“

una linea con longitud de 92 kilometros.
[

CLIMA Y VEGETACION.

E1 clima imperante en los alrededorss es un reflejo del  tipo
semidesdrtico, que predomina en mayor parte de la mesa del norte y en
el Estado de Zacatecas on gensral. En las partes mas bajas las
diferencias de temperatura entre el dfa y la noche son considerables.
sobre todo en la epoca de verano, ya que en algunas partes suelen
registrarass tomporaturas de 38 y 40 grados centigrados durante el dia
¥ por la noche hay descensc hasta aproximadamente aseis gradoz

centigrados sobra cero o menos.

La termometria media anual oscila a los 14 grados centigrados, siendoc

la mdxima de 36 y la minima de -4 grados centigrados.

La vegetacidn que generalmente predomina en las partes bajas es la del
tipo xerdfito, y de mas arbustes tipicos de regiones semidesérticas
entre las gque se pusden mencionar las siguientes: gobernadora, palma,

mezquite, nopal, lechuguilla, biznaga, stc.



1.2.— ORGANIZACION DE LA COMPARIA.

ORGANIZACION POR DIRRCCIONES.
En Minera Real de Angeles existe una crganriz‘anciénben basq al Sistema

de Operacidn, con dreas y funciones espacxficﬁs. B

DIRECCION GENERAL.

Su objetivo fundamental es el de coordinar todas las demds dreas en
cuanto a la explotacidn racional y eficiente del yacimiento actual,
asf como de los que resulten de las actividades de exploracicn que se
1laven a cabo en otros lugares, de tal Iforma gque ge retribuya
adecuadamentes a los Accionistas de 1a Empresa y se contribuya al

desarrollo del pais.

DIRECCION DE IA UNIDAD MINKRA.

Su objetivo es planear, organizar y controlar las actividades

necesarias para cumplir con les programas de produccidn de 'la manera 7

mas segura y productiva posible.

DIRKCCION DK EVALUACION Y DESARROLLO.

Su objetivo ea el de planear, organizar y controlar las actividades
necesarias para aprovechar con anticipacion las oportunidades de
desarrollo de la Compafiia. Asi mismo, realizar estudios de apoyo a las
demds dreas encaminados a incrementar la productividad de Minera Real

de Angeles a corto, mediano v largo plazo.
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~DIWIW DE ADMINISTRACION. i .

: S‘u‘abj;tlvo és el de planear, organizar 'y controlar las actividades
necesarias para llevar a cabo loa programas deg integracidn.
comunicacidn y desarrollo de los recursos Humanos de la empresa, asi
como de las relaciones con e‘J Sindicato, la Comunidad y loa goblernos

locales y estatales, para que se le de el apoyo a las demas dreas.

DIRECCION DE FINANZAS.

Su objetivo - es de planear, organizar ¥y controlar las actividades
necesarias para asegurar que la empreaa laga frente a los compromiscs
financieros en el corto, mediano y largo plazo. asegurar que las
operaciones ss reglstren adscuadamente, controlar las obligaciones
fiscales de la empresa y obtener miximos rendimientos de los recursos

financieros.

DIRECCION DE NURVOS PROYECTOS Y EXPLORACION.

Su objetivo es el de planear, organizar y controlar las actividadss
que se raquieren para cumplir con los programas de exploracién gque
apoyen el crecimiento de Minera Real de Angeles. concentrando sus

esfuerzos principalmente en la bisqueda de metales preciogos.
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1.8.- EL PROCESO DE PRODUCCION.

MINA

La explotacidn se lleva a cabo en trea turnos diarios, 7 dias a. la
semana y se realiza a Tajo Ablerto, el cudl en su etapa final tendrd
la forma aparentemente circular en la superficie, con un didmstro. .

cercano a 1,000 metros y una profundidad de 480 metros.
La explotacién del Tajo tiene la siguiente secusncia :

Las perforadoras eldctricas efectidan barrencs de 124" de didmetro
promedio; los barrenos se cargan con explosivo que al detonar raducen
1la roca a un tamafio mdximo de 30 pulgadas y la dejan lista para la

labor da cargado.

Las palas eldctricas de 13, 15, 17 gy 22 vardas  cidbicas
respectivamente, cargan el material .a los camioner dJdo €5, 120, 130.
190 y 195 toneladas de capacidad. £l paterial o= llevado a los
diferentes destinos segin au contenido de ley vcomo: Quebradora
Primaria, Stocks y Tiraderos.
.

ETAPA DE TRITURACION.

E1 mineral que llega a la Quabradora Primaria es reducido a fragmentos
menores dao selis pulgadas y es almacenado en plla de gruesos con

capacidad viva de 30,000 toneladas.



Posteriormente por transportadores’; d::" ban

trituracidn secundaria y Terciaria, de’ donde’
de 80% menos 3/4", para ser - llevado

capacidad viva de 15,000 toneladas. B

PLANTA DE BENKFICIO.

Bl mineral triturado fino pasa a travds de doa etapas de molier;da: la
primera eon un molino de barras en circuito abjierto y la segunda en un
molino de bolas en circulto cerrado, para reducirse a un tamafic de
particula de 80 ¥ menor a S10 wmicrémstros, y posteriorments pasar a
loa circuitos de flotacién de plamo, donde se obtiesne un concentrado

con leyes de plomo de 60 X y 3,800 grton de plata.

Las colas de la flotacidén ds plomo pasan al circuito de zinc. en donde

8o obtiene un concentrado de 48 X de zinc como minimo. Posteriormente

los trados aon do= 3y filltrados para obtener hunedades
embarcablea. Debido a que el concentrade de plomo es wuy fino., es
necogario despus de filtrado, pasarlo por un horno rotatorio.

Le planta trabaja los tres turnos, los siete dias de la semana.

PRESA DE JALES.

Los Jales & estdriles en colas on forma de pulpa son enviadas & traves
de una tuberfa de 20 pulgadas de didmetro y 5§ kildmetros de longitud y
8son depositados en capas asucesivas en 1a presa. construlda por la
ampresa con una cortina cuyva longitud excede los 2.000 metros v ocupa
u:;; superficie de mas de 450 hectdresas. Dentro de la presa se

encuentran Iinataladas, en balsas flotantes. una serie de bombas gque
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racupsran agua hasta un 40 X del agua de’ los jales, . misma que es

recirculada a la planta.
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1. 4. - ANTECEDENTES. ;

La operacién de molienda en el clrcuito No.2 de Real de Angeles so
lleva a cabo alimentando mineral fresco por una banda transportadora
(No.19) al Molino de Rodillos. Dependiendo del fndice de ITrabajo,
tonelaje por hora molido y 1:53 condiciones de la pulpa, el 80 % de 1la
descarga de este molino varfa en un tamafio de particula (F/P 80) deads
1,800 a 2,500 micrémetros. La pulpa es bomboada a una bateria da tres
ciclones D-28 donde su producto grueso retorna al Molino de Bolas el
cudl descarga a un cajén comin con el Molino ds Rodillos; el producto
fino (aproximadamente 43 % menor a 200 mallas) es transportado a la
otapa de flotacién (ver disg.No.1).

Dg la alimentacién a los ciclones D-26 se deriva una linea gque
alimenta a los molinos remoledores via un cajén distribuidor. Cada
romoledor operaba independiente de los otros doa con su propia bomba
SRL 12" x 10" y su propis bateria de dos ciclones de 15 pulgadaa de
didmetro (D-15}.

Una serie de musstreos indicd que la eficlencia de clasificacidn en
cada una de las baterias da ciclones D-15 era considsrablemente baja y
ello estaba limitando la productividad de los remoledores. La

siguiente tabla No.l soporta el argumento anterior.

Tabla No. 1.- Eficiencia de clasificacién en ciclones D-15

Fecha de Muestreo] Ciclon D-15A |Ciclon D-15SB |Ciclédn D-15C

Septiembre 91 15.80 30.50 25.00

Junio 1 <10.00 <10.00 <10.00
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DISERO ORIGINAL DEL SISTEMA DE CLASIFICACION EN MOLINOS REMOLRDORES.
Bl circuito de los remoledagjes fué originalmente diseflado para remoler
medios de flotacidn, la tabla No.2 muestra las condiciones de

operacidn originales.

Tabla 2.~ variablea originales de disefo.

Remoledor ilRemoledor 2 |Remoledor 3
Variable Bomba 1346 Bomba BS Bomba 77
12" x 10" 12" x 10" 12" x 10%
usgpm 2,600 2,061 2,158
Ge.s6l. 3.0 3.13 3.12
Ge.Pul. 1.45 1.30 1.48
7% Sol. 44 33.6 45.1
rem 590 583 613
% efic. 76 70 73
T.D.H. 72 70 &5

Los valores mostrados son muy diferentes de los 'reales en la

actualidad.
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2.1.~ CONMINUCION.

Debido a que la mayoria de los minerales se encuentran flnamente
disam.inédas e - intimamente asociados con la. ganga, estos doben ser
liberados para que su separacidn se lleve a cabo. Esto se conoce como
conminucidn. en la cudl se reduce progresivamente el tamafio de las
particulas de la mena hasta que las particulas libres de mineral

puedan ser separadas por algunoc do los métodos existentes.

La conminucidn en plantas de baneficio tiene lugar como una | secuencia

de procesos de Trituracidn y Molienda.

La teorfa de conminucidn estd fundamentada en’la ?alaci’dn entre el
conaumo de energia y el tamado de la particula producido a partir de

un tamaiio de alimentacicdn dado.

2.1.1.- TEORIA DE HOND.

Debido a que las teorias de Rittinger y Kick no estaban de acuerdo con
los resultados de trituracién y molienda comerciales. Fred (. Bond
desarrollod la tercer teoria en 1951. De acuerdo a esta teorfa el
trabajo consumido es proporcional a la longitud de la nueva fractura
producida en la particula e Jigual al trabajo representado por el
producto menos el representade por la alimentacion. En particulas de
forma similar, la longitud de la fractura es equivalente a la raiz
cuadrada de un medio del &drea superficial y la longitud de la nueva

fractura es proporcional a :
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L = - - -
\pao \|Fao

Kecuacién No.l1.- Ley ds Bond.
Para cdlculos prdcticos el tamafio en micrémetros en el cual pasa el Eb
% ‘es seleccionado como el criterio de tamado de particula. El didmetro
en micrometros en el cudl pasa el 80 X.del producto es designado como
P, ‘el tamafio en el cual pasa el 80 X de la alimentacidn es designado
como F, y el trabajo consumido en kilowatt-hora por tonelada corta ss

w.

La ecuaclén bdgica de la tercer teoria es :

10 Wi 10 Wi
W =

Kcuacidn Num 2.~ Ley de Bond.

E1 fndice de trabaje es el pardmetro de fragmentacidn el cual expresa
la resistencia del material a triturarse o molerse en terminos de
energia. Numericamente son los kilowatt~hora por toneladas regusrides
para reducir el material desde un tamafio de alimentacidn. tedricamente
infinito, hasta que un 80 % pase los 100 micrometros. equivalenta a 67

X pasando la malla 200.
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Cuando tres de las. variables en-la ecuacidén 2 (1) son conocidas, . la

cuarta’variable. puede . ssr - encontrada dsspajando la acuacidn. Las

formas uitiles son mostradas en las ecuaciones 2a y 2b (1) ;

= =]

Keuacidén Num. 2a Ley de Bond.

Wi

10 Wi ’PED
WlFBD + 10 Wi

Bcuacidn Num. 2b Ley de Bond.

La potencia determinada por la ecuacién No. 2 (1) es para las

siguientes condiciones especificas :

a).- Molino de rodillos.- molienda en humedo, operande en
ablerto y didmetro entre lalnas de 8 ft (2.44 mts).
b).- Molino de Bolas.- molienda en himedo, operando en

cerrado y didmetrc interno del molino de 8 £t (2.44 mts).

cdrcuito

circuito



de tranamisidén tales como reductores y embragues.

Existen ocho factores aplicpbles (i) en el cédleulo derl;s \potencia
requerida a fin de considarar las diferencias entre las condicibnaa do

disefio con las condiciones reales de la operacidn :

EFi.~ Se aplica cuando la molienda es efectuada en seco, la potencla

necesaria ea 1.8 veces mayor Que la efectuada en humedo.

EF2.~ Moldienda sn circuito abierto. Cuando la operacidn de un molino
de bolas se realiza en circulito abierto., la cantidad de potencia extra
_requor.(da respescto al circulto cerrado, es una funcidén de el grado de
control requerido en el producto. Log factores de ineficiencia para la

-molienda en circulto ablerto se dan a continuacicn :

Control del tamafo del Factor de
producto. Ineficiencia
7% acum (~) de referencia.

50 1.035
&0 1.05
70 1.10
a0 1.20
20 1.40
92 1.36
93 1.57
98 1.70

Tabla No.3.~ Factores de ineficiencia para
molino da bolas operandoc en cir-
culto ablerto.



EF3.=~ Factor de aficisncia:po:

- [—j : =

EBcuacidn No.3.- Factor por didmetro del molino.

“la ‘alguients

D es ol didmetro interno del molino en ples.

Cuando se seleccionan molinos, si este factor es menor a 1.0, es
desprsciado.

EF4.~ Sobr: fio en ali. idn. Cuando el tamafio F alimentado tanto

a molino de barras como a molino de bolas es mayor que al tamafo

optimo, este factor se obtiene do:

—
Fao_— _Fo
Fo .
Re + ( Wi-7 )

Rr

KFq =

Bcuacidén No. 4 Factor por sobretamafio.
donde :

Rr = razdon de reduccion = F 80 / P 80
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Fé = Tgmahto’épt’imo a&» aliniaqtgcivsn“(q‘zi’crén‘:a’;tv:r‘a"s)

EBeuacién No: 5.~ Fo en moline de rodillos. .

0.5
13
Fo = 4,000 | ~—memrme
Wi

Kcuacidn No. 8.- Fo en molino de bolas.

EFS-— Factor por asobremolienda. Se aplica cuﬁnda el producto de
molienda el 80 X acumulado negativo es menor a 75 micrémetros (malla

200). La ecuacién para determinar este factor es -

Pgo + 10.3
1.145 Pao

Seuacidn No. 7.-Factor por sobremolienda.

EF&6.~ Factor por alta o baja razén de reduccion. Se aplica en .molino

de rodillos cuando Rr esta fuera del rango de Rro = +2 y Rroz -2 :



8. Fact
".donds Rro-= 8.+ ( 5L/D).

Eckﬁ'a‘{: 16n No.

4 E
L = Jong.lf;ud del rodillo.
D = didmetro del molino.
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EF7.- Factor por baja razdn de reduccidn en molino de bolas. La ;

necesidad para utilizar eate factor no es muy frecuente. Aplica solo

cuando la razén de reduccisén es menor a 6.

2 (R - 1.85 ) + 026

2 ( Re - 1.35)

Ecuacidén No. 9.- Factor por baja razdn de raduccidn.

EFB.- Un estudio en la operacién de un molino de rodillos mostrs gque

el funcionamiento ea afectado por la preparacicon del tamafo del

mineral en la etapa de trituracidn. Este factor no ha sido totalmente

determinado y ae siguen los criterios siguientes para cuantificarlo :

a).- Es 1.4 cuando el miseral alimentado al melino de
rroviena de un circuito abierto de trituracién.
bj.~ Es 1.2 cuvando ol mineral alimentado al wmolino de

proviens de un circuito cerrado de trituracidcn.

rodilloa

rodillos
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2.1.2.~ VELOCIDADES DE LOS MOLINOS

Las velocidades de los molinos son referidas como un porcentaje de la
velocidad critica. la velocidad critica es la velocidad a la cual las
partfculas y los medios molturadores exactamente delineardn una
trayectoria alrrededor de la periferia del molino. La velocidad
ecrftica puede tambien, ser ;efinida como la velocidad a la cual. _la
aceleracidn de las particulas, debido a la fuersza centrifuga de :la

rotacién del molino. ea igual a su aceleracidn debido a la gravedad.

76.63

I

Ne =

Ecuacidn No. 10.- Veloclidad eritica de un molino.
Donde : D es el didmetro del molino entre lailnas (ft).
v Nc es la valocidad critica del molino en rpm.
La fraccidén de velocidad critica para una rpm se determina con 'la

sigulente ecuacidn.

—
Cg = 0.01305 Nc\| D

Kcuacidn No.l1l.- Fraccldén de velocidad critica.

En molinos de barras el movimiento del medic comparativamente rigido
involucra una cierta cantidad de rodamiento y caida en cascada. lo

cudl no se parece a la accién de las bolas en un molino.
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Sim.ilarea aceciones- de barras en molincs de. diémetras difaren:aa.

fue&sn curz-ir al “variar los - parcsntad . Valocidud critica;
Cansecuenbsmanta se ha i experimantado: que s "'msJar deacribir" la
‘velacidad de 1os ‘molinos de birras par su ve’laa!ydakd'p'eriférica. en

lug.gr da su porcentaje de velocidad critica:

Los rangos de veloclidades usadas en molinos de barras son generalmente
menoras que las velocidades seleccionadas para molinos de bolas del

mismo didmetro.

La velocidad pariferica, que no influye en la potencia del molino.
pero es un factor a considerar en el desgaste de los revestimientos y

del medio de molienda. se puede determinar por la siguiente férmula:

= 3.1416 Di Nt

EBecuacidén No. 12.- Velocidad periférica.
Donde -
Np = Velocidad perifeérica.
Di = Didmetro interno del molino.

Nt = Velocldad trabajo del molino en revolucliones por minuto.

Ya que la velocidad critica influye eb la potencia demandada por el
molino y la velocidad periferica incrementa el desgaste de bola y
laina, es recomendable gue la velocidad de trabajo sea un porcencaje

de la critica a fin de balancear las dos primeras velocidades.
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2.1.3.- SRLECCION DEL TAMARO DEL MEDIO DE MOLIENDA,

Kl tamaro del medio de molienda es uno de los princiba’.rlesr facc’ores‘gue
afectan la eficiencia y capacidad de los molinos’ 'de: %od&m!antor'de
carga. Asf mismo. la seleccidn desl medio es importante . por.que -.su
cosato es bastante significac‘x'va. Ahorros considerables son” obtenides

al optimizar el uso del medic de molienda. = -

Los factores involucrados en la seleccidn d’sl’.ymediq de n;a‘l‘iendagson s

a).- Dureza del mineral.

b).- Tamario de alimentacidén y da prﬁg‘idcbc’;.‘d{s molienda.

c).~ Densidad y nivel de pulpa dentro Adei moll

d).- Tamaido. velocidad de trabajo v vq.l’

PARA MOLINO DE BOLAS.

A partir de las vonsideraciones ,I:edr"!cas'. vtamay:fb’ abx 5piado B ds

bolas de acero o hierro fundido és..encontrado. .de - la sigulente

ecuacidn: - e -
l: ] Sg -
100 Cs
Ecuacion No. 13.- Tamaio dptimo de bola.
Donde :

B = Didmetro adecuado de bola en pulgadas.
F = Tamafio al cudl pasa el 80 % de la alimentacicn en micrdmetros.
K = Constante empirica. Bs J350 para wmolienda humeda .y 335 para

molienda seca.
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Wi= Indice‘ds trabajo. en Kw-hr/ton corta.

Sé: Gravedad especifica del mineral a moleéer.

Cs= Fraccicn de velocidad critica.

D = Didmetro del molino entre lainas en ft.

Cuando resulta un tamaffo de B menor a 2", es mas economica y

operativamente mejor seleccionar un tamafio de bola mas grands.

PARA MOLINO DE BARRAS
A partir de las consideracionss tedricas, el didmetro adecuado B de
barras de acero para molienda es encontrado mediante la siguliente

ecuacidn :

Fc3r/4) Sg Wi _l

wocs[ b

160

Ecuacidn No. 14.- Tamafio éptimo de barras.
Dondes :
R = Didmetro adacuado de barras en pulgadas.
Cuando la razén de reduccidén ( Rr =F/P ) es menor do 8, el valor da R

deberd incrementarse por %".

DISTRIBUCION DE TAMAROS DEL MEDIO DE MOLIENDA

Ha sido determinado que una capa de metal de wespesor unitario es
consumldo en una bola de cualquler tamafio en el mismo tlempo de
molienda. Si la perdida en peso es periddicamente reemplazada con

bolas de tamaflo H. la carga de bolas alcanza una distribucidén de
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tamarios ‘a eguilibrio la cual se extiende hacla el - tamafio-de ‘‘bolas

descargado por el molino. Por- lo tanto, psra obtener un funcionamiento ‘..

consistente en molinos de molienda himeda. la carga media inicial
deberd ser conformada a partir de varios tamados disponibles.” - ‘

! - =
Esta distribucidn de tamafios de la carga inicial a equilibrioc sigue la

siguiente ecuacidn aplicable tanto a barras como a bolas :

(378)
X
Y= |
B

Ecuacidn No.. 15.- Distribucién de tamafios de la carga inicial
Donde :
Y = Es el X del total deo la carga a equilibrio pasando un tamaflo x.
X = Tamaiio de barra o bola gque integrard la distribucldén en pulgadas.
B = Tamafio miximo de barra o bola que inicia la distribucién en

pulgadas.

CALCULO DR LA c.tmémmmmuoumm.

Cbhb = 0.2044 V Sg

Bcuacidn No.16.~ Carga adecuada de barras o bolas.
Donde =
V = volumen del molino en m3.
Ss = Poso aspecifice del medio de molienda (7.85 para flerro).

Cb = carga de barras o bolas en toneladas.
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2.2.- CLASIFICACION.

DEFINICION .

: La clapificaclén es la separacidn de un flujo de particulas de
diferentes formas, tamailos y gravedad especifica que van dentro de un
fluido en dos o mas flujos; un flujo conteniendo particulas con
ciertas caracteristicas ffaicas y otro donde predominan otras
caracteri{sticas fisicas.

En una planta de beneficic de minerales, es necesario gque el mineral
se redurca a un tamaifo donde los valores minerales sean liberados de
la ganga. Para eate propéaito existen las etapas de trituraclidn,

molienda y otra de igual Impa'rtancia: la etapa de clasificacidn.

En la etapa de clagificacién el objetivo es precisamente separar
aquellas particulas de mineral que a traves de una molienda costeable
hayan alcanzgado el tamafio de liberacidén (finas) de aquellas particulas
que ain no lo hayan logrado (gruesas). Las particulas gruesas
permanecerdn en el circuito de molienda hasta que logren su tamafic de

liberacion.

Para llevar a cabo la clasificacidn en los circuitos de mollenda.

Minera Real de Angeles utiliza clasificadores del tipo hidrociclén.

KL HIDROCICLON
Es un aparato de clasificacidn de opsracidn continua que utiliza la
fusrza centrifuga para acelerar la velocidad de asentamiento de las

particulas. En este aparato se generan dos productos; un producto con



Fig. 1.~ CORTE DE UN HIDROCICLON.
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pa‘rt'ﬂ':plas .tjinaé (derrams) y otro preducto con

'alt:-: X de'. sdli’cl.oa:y rtfculas gruesas (descargal).

Un éicldn estandsi’ es aquel que tiene ciertas condiciones geomdtricas
encra su diémstto, area ds entrada, apex, vortex y suficiente longitud

k para provaer Bl tiempo necesario para la clasificacién.
2.2.1.- 'COMPONENTES DR UN HIDROCICLON.

a).~ TAMARO DRL CICLON.

Estd dado por el didmetro interno de la cdmara cilindriva.

b).- AREA DE ENTRADA.

Normalmente es un orificlo rectangular, con el lado mayor p;!ralela al
eja del cicldn. El drea de la boquilla es aproximadaments 0.05 veces
el didmetro del ciclén al cuadrado. Esta drea determina la velocidad
de entrada. y es uno de los factores que gobierna  la velocidad

tangencial a diversos radios.

Al = 0.05 ( Do )=

Kcuacidn No.17.- 'Area de entrada de un ciclén.
Donde:
Al o8 el drea de entrada.

Dc es el didmetro del ciclén
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c¢).~ VORTEX.
Es un tubo que se extiends por debajo de la entrada de alimentacicn a
fin de conducir a las partfculas finas como producto fipal.

E1 didmetro del vortex varia de 35 a 40 % del didmetro del cicldn. A

mayor vortex se obtiene un derrame mas gruseso.
)

d).~ SECCION CILINDRICA.

Se haya colocada entre la cdmara de alimentacion y la seccidn cdn;lca.
Su didmetro es igual al del ciclén y su funcién es proveer el tiempo
de residencia a las particulas para su clasificacién. La longitud de
esta secclién es igual a su didmetro. Un incremento en su longltud

. produce una separacidén mas fina

@).~ SECCION CONICA.
Su fupcidén es extender el tiempo de residencia v el dngulo de esta
varia de 10 a 20 grados. La accicn dal cono es comprimir los sdlidos

gruesoa hacla el centro para obtener un producto en la descarga.

£).—- APEX.
Es la terminacién inferior de la seccidn conica., el didmetro de este
orificio easta en funcidn de el flujo de pulpa que va a ser descargado

Yy debe mer lo bastante grande para permitir que los sélidos gque han

. sido clasificados hacia la descaraga salgan sin obstruir el cicldon. FEl

orificio tiene didmetro desde 10 ¥ hasta 35 ¥ del didmetro del
cielén.
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La }'xgura 2 muestra los limites aproximadoﬁ del porcentaje de sdlidos
en el hundido por encima de los cuales ss evita la descarga en soga.
Altos porcentajes de sélidos en la descarga pueden ser alcanzados, sin
descargar en soga, cuando el cicldén es operado con alto porcentaje de

s86lidos en el derrame.

]
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SALIDA INFERIOR °/° SOLIDOS EN PESO
Fig. 2.- Relacidn en porcentaje de sélidos derramesdescarga.
2.2.2.~ IMPORTANTES VARIABLES DE OPERACION.
a).—~ PORCENTAJE DE SOLIDOS EN LA ALIMENTACION.
Bsta variable es una medida directa de la viscocidad/densidad de 1la

pPulpa interna. La relacidn del tamafo de separacién con el porcentaje

de adlidos es referids por Ci y determinada por la ecuacién siguiente:



.t Bouseldn No.18. - 5Cnn‘é:anyt'ye‘un‘q; "

Ves el ¥ de solidos en volﬁﬁnen.

b).- PRESION DR ENTRADA.
Incrementar el rendimiento en volumen a un ciclén 1implica un - mayor
consumo de aenergia, como lo indica el incremento de la caida de

presién desde la entrada de alimentacidn al rebose.

Ksta energfa da a la pulpa una velocidad angular, que crece
dramdticamente como lo hace el flujo espiral en el linterior del ciclén
deade la pared hasta 1 centro del vortex. La velocidad crea fuerzags
centrifugas gque pusden ser represantadas por un vector simple dirigido
radialmente hacia el exterior. De la zona central. las particulas son
llevadas hacia el derrame por las fusrzas de arraatre, por la mayoria
de las espirales de patrén internas del volumen de alimentacidn. Estas
fuerzas pueden ser representadas por un asimple vector dirigido
radialmente hacia el Jinterior. La figura 4 muestra como los dos
vectores se opoion entre allos. El efecto neto de incrementar el
volumen de flujo ea obligar a las particulas grussas a permanecer

préoximas a la pared y salir por la descarga.
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Fig. No.3.~ Fuerza centri{fuga y vaectores de arrastre.

La influsncia de la cafda de presién en rslacidén al tamafio de

--separacidn se calcula de la siguiente manera :

Ca =2.0( AP )>°.3

Ecuacién No.18.~ Constante 2.

donde A P esta dado en psi.

Si la presién de descarga es positiva, una gran proporcidén del volumen
de la alilmentacién es forzada hacia la descarga, reduciendo el

arrastre hacia el derrame y realizando una ssparacién mde fina.



¢).— GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS.
La fuerza centrifuga gque actiua sobre las particulas y las opons
arrastre de la corriente del derrame. depende de la masa de

particula gque esta refserida a su tamafo y su densidad especifica.

’
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al
la

Por esta razdn el derrame deol ciclén contlene particulas finas pesadas

Junto con particulas gruesas ligeras. Kl efecto de la densidad

especifica de los sélidos en el agua sobre el tamaflo de separacidn es:

Bcuacién No. 15.~ Constante 3.

88 ea la gravedad especifica del sélido.

2.2.9.- DETERMINACION DKI, TAMARO DE SEPARACION EN UN CICLON.
Cada cicldén en funcidén de su didmetro y bajo condicionas estandar
operacién clasifica a un tamaifo llamado Dso base, este tamafio

calcula asi :

Doop = 2.84 ( D )o-68

Kcuacidn No. 20.- Dso base.

D o3 el didmetro del ciclon.

Este Dso base o3 alterado por las tres variables principales Je

de

Be

Ja

clagificacidn; el porcentaje en volumen de sclidos en la alimentacidn
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al cicldon (Ci), la caida de presidn en el cicldén (U2) y la gravedad
especifica del mineral (Ca). Al corregir el Dsc base con estas tres
constantes se obtiene el Doo de aplicacidn real de la operacién; la

siguiente ecuaclidn muestra esta correccidn :

Dooa = Doon C1 Cg Ca

Ecuacién No.21.- Dso de aplicaciédn.

DISTRIBUCION DE LOS TAMAROS DE ALIMACIDN.

La influencia en los cambios de distribucidn de los tamaros ds
alimentacidén puede ser entendida, cualitativamente. al alimentar una
pulpa carente de particulas finas, el cicldén tiende a generar un
derrame con particulas gruesas (separacidén gruesa); reciprocamente,
una alimentacidn fina sin particulas gruesas es ventajosa para lograr

un derrame con particulas finas (separacién fina).

2.2.4.—~ BFICIENCIA DR CLASIFICACION.

Se define como el porcentaje de productc fino que sale por el derrame
del cicldén referido al porcentaje da producto fino contenido en la
alimentacidn al mismo. La ecuacidn utilizada para calcular este dato

eg la desarrollada por Gaudin (1939):

10,000 (c-f) (f£f-t)
T £(100-£) (c-t)

Ecuacién No.22.~ Eficlencia de clasificacidn.



- Donde "z

(-3

X acumulado negativo en el derrame.
X acumulado negativo en la allmentacidn.

X acumulado negativo en la descarga.

a7
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2.3.- TRANSPORTE DE PULPA.

SELECCION DE BOMBAS.
Las bombas r:ent:r!fugas uomunmente emplaan para manajar pulpas .gque
alimentan’a Ias ciclonas. ariedad da mat:erialas de

construccldn En b as cic.lnne.s pueden

verse . revesumisntos : .fund.lcion a.lsada dura

Xndi scintamsn te.

g f‘Para'aa'Je'c’cianar una ' bomba ss~nsceaarlo contgz‘- con la. sigulente
informac1dén’ P
a}.-~ Determinar la velocidad de la pulpa y las perdidas por friccién

en todo el sistema ds bombeo.

b). =" Determinacidn de la altura estdtica desds la linea central de la

bomba hasta el derrame del ciclén.

¢).~ Daterminar las curvas caracteristicas de la bomba a diferentes

velocidades y eficiencias.

SISTEMA DE CURVAS.
El trazado de esta curva se obtiene aplicando el teorema de Bernoulll
desde la linea central de la bomba hasta el rebose del ciclén. La

altura dindmica requerida puede determinarse por la férmula :
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Vs = vel’ucjdad de la pulpa en la succidén de la bomba.
‘Vj = valocidad de la pulpa en la entrada al cicldn. :
Pz caida de presion a través del ciclén.

Sg = densidad especifica del mineral.

pf = X de sdlidos en pese en alimentacidén al cicldn.

fs = pérdidas por friccidn en la succidn.

Ls = lopgitud del tubo de succidn.

Ld = longitud equivalente en la linea Jde dsscarga.

.vx’ = velocidad de la pulpa en la entrada de alimentacidn.al cicldén.

fd = pérdidas por friccién en la linea de descarga desde el centro de
la bamba hasta la entrada al cicldn.

hd = altura desde el centro de la bomba hasta el derrame del ciclén.
hb = altura vertical deade el centro de la bomba hasta el nivel de la

pulpa dentro del cajén abastecsdor.

La velocidad de 1la pulpa debe ser lo suficientemente alta para
prevenir la sedimentacién de las particulas gruesas de sdlidos en la

linea que conduce a la entrada del ciclon.
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Los ‘t'ac'toz"es pa rizifriccion éan .

determlnadas median

. Beuacddn Np.‘24.— Pérdidas por . friccién.

donde:
f£=-pérdidas poz"frlccio'n por cada 100 pies de tuberia.

d = didmetro interno de la tuberia en pulgadas.

Q@ = flujo en.galonses por minuto (usgpm).
[+ = 140 para tuberias de acero; 100 para tuberias muy viejas.

La pz;ssldn en el interior del ciclon se estima de la sigulanc_e manera:

Beuacidn No.25.~ Presidn de alimentacién en-ciclones.
donde :
D = diametro del ciclén en pulgadas.

LAP en psi.
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3.2 ESTUDIO PRELIMINAR.

. Loéhanpécedent‘ésih&!caz‘on gue se podia optimizar la operacidn de este
éifcblko bo_r' lo gque se  procedid a determinar metaliirgicamente eal
estado de la operacién del circuito evaluado en aficiencias de
clasificacidén, razones de reduccidn, indice de trabajo operacional y

balance agua-pulpa.

Para tal fin se realizd un muestreo en el circuito por ocho horas de
operacibén, se determinaron: andlisis granulométrico y X de sélidos en
cada muestra., consumo de kilowatts-hora en cada molino, se determind
el Wi del mineral: todos estos datos se presentan en las tablas de la
No.5 a la No.16.

Por carecer de un medidor del flujo enviado hacia remcledores (Diag.
No.2). se empleo un modelo estadistico para determinar el tonelaje por
hora molido por un lado el molinc de bolas 15°x20° y por el otro los
remoledores. Los resultados de esta determinacién se encuentran en la
tabla No.23.

Se trabajé con un balance agua-pulpa & fin de determinar el flujo

voluminico enviado a cada bateria de ciclones.

PUNTOS DE MUESTREO.

Las muestras de pulpa recolectadas fueron en loa siguientes puntos
1.- Banda No. 19.

2.- Descarga del molino de rodillos.

3.- Descarga del molino de bolas 15° x 20°.

4.- Descarga de molino remoledor 1.

5.~ Descarga de mwolino remoledor 2.
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6.~ Descarga de molino remoledor 3.
7.= Descarga de ciclones D-26.

8.- Descarga de ciclones D-15 rem I.
S.f- Dascarga de ciclones D-15 rem 2.
10.~ Descarga de ciclones D—I.IS rem 3.
11.~ Derrame de ciclones D-26.

12.- Derrame de ciclonss D-15 rem 1.
13.~ Derrame de ciclones D-15 rem 2.
14.- Derrame de ciclones D-15 rem 3.

15.~ Derrame general D-15.

RESULTADOS DEL MUBSTRKO.

Con los anédlisis granulomdtricos de todos los flujos del clrcuito de
molienda, se calculd: eflciencias de clasificacion, F 80°s, P B80°s
razones de reduccidn, Wi operacional y X de carga circulante. KEatos
rasultados se muestran sn las tablas 4 y 5§ siguientes:

Yabla No. 4
EFICIENCIA DE CLASIFICACION




a3

Wi MRA (Kw-hiton) 18.05 18.05 18.05 18.0% 18.05 18.05
T.P.H. a8T.7 329.6 20.6 18.2 19.4 1.7
F 80 {micrdmetias) 15,095 1,630 1,289 1,289 1,289 15095
P 80 (micrometrns) 1,630 erig 208 223 216 309
Razdn de Reduccién 9.26 498 6.29 578 597 48.85
HP nominal 2,750 3,250 500 500 500 7,500
Kve-hr nominal 2051 2424 373 a7z 373 5,593
jConsumo roal
Kyr-h 1,915 2,260 ns rrd 309 5,121
Kw-hiton .M 6.85 15.30 1771 15.93 1321
Wi operacional
(Kw-hhon) 29.70 2245 36.45 45.288 39.65 27110
Wi op/Wi MRA 1.65 1.25 202 251 220 1.50
b de sokdas @ 79 L&l 67 &6 66
¥ de Carga Cire. 210 246 243 171 212
(%) 35.31 2919 2243 11.09 24.52

3.1.—- INDICES DE OPERRACION

TONELAJE POR HORA MOLIDO.

E1 molino de bolas muele 329.6 toneladas secas por hora, el remoledor
1 muele 20.6, 18.2 el remolador 2 y 18.4 sl remoledor 8. El ruido del
acero dentro de los remoledores, la alta tempsratura de la carga y la
excediva cavitacion indican que estos molinos no estan operando.a su
mixima capacidad, en cambio el molino de bolas constantemente tiene

sobrecargas y no hay cavitacion en su circulto cerrado.



DIAGRAMA DE FLUJO No.1 (SIN MODIFICACION)
CIRCUITO No.2Z DE MOLIENDA
MINERA REAL DE ANGELES.,

S.A. DE (=R "

TPH=294.7

FB9=13,701 micras
Hi =18.84 Kw-h/ton

ﬂ Bataria
8 de tras
) clcionas
D-26
¥ is'x 2e° 1 § iscx 207
HOLINC DE HOLINO DE
BARRAS BOLAS
Kw-h=1915 Kw~h=2260
'
:QGUR
hd

1

# FLOTACION -
PEe = 332 micras . e
% SOL = S2-55 .. 5 i

Batsrias
de dos
ciclones

U135 cru ¥ 4
8'x 14° 68’ x 14’
RENMOL -1 REMOL-3

315 309
Kw~h Hw=h
AGUA aGUA l
'

{ ;
Sl sl

b Bomba SRL
127”x10" 12"x10"

12"x10"

4

)

Pomba SRL
167 x 14"

Alimantacidn a
Ramo ladores
JPH = 65.1

by



45

RAZON DE REDUCCION.

En molino de rodillos se reducen las particulas desde 15,095 hasta
1.630 micrometros (5.26 de razdn de reduccidn).

En molino de bolas se derrama un P80 de 327 micrémetros (4.98 de razén
de reduccidn).

En remoledor 1 la razdén de reducclén es de 6.29, 5.78 en remoledor 2 y
5.87 en remoledor 3.

Bn los circuitos de remoledores se manejan granulometrias
substancialmente mds finas que en los molinos de barras y bolas. El
derrame es mas fino en los ciclones de cada molino remoledor (P 80 =
215 micrémetros promedio) comparado con el del molino de bolast (P8O =
327 micrémetros) indica que se debes incrementar el tonuvlaje de mineral

a los primeros.

EFICIENCIA DE CLASIFICACION.

En el circuito cerrado del molino de bolaa la eficiencia reaulta de
85.31 ¥ mientras que en los circuitos independientes de remoledorss os
muy variable 29.19, 22.49 y 11.09 %. La baja eficiencia de
clasificacidn es posiblemente debida al inadecuado sfsatema de bombeo y
numero de ciclones en cada remoledor. Originalmente eate circuito fue
digedado para remcler pulpas de medics de flotacidén de plomo y de zinc
con otro porcentaje de solidos, adlidos con mayor gravedad especifica
a 2.7 y volimenes diferentes a los gque ss estan manejandc actualmente.
Lo anterlior causa que la produccivn del circuito No.2 de molienda sea

menor a la capacidad maxima.
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DISTRIBUCION DR LA PULPA ENTRE LOS REMOLEDORES.

_ Se lleva a cabo mediante un cajén distribuidor rectangular dividido en
tres secciones, cada una consta de una vdlvula de compuerta v el
operador manualmente y a criterio aumenta o disminuyve la alimentacicn
a cada remoledor. Esta apera'xcién se dificulta al apelmasarse la carga
¥ no permitir abrir o cerrar la vdlvula lo gque ae refleja en

sobrecargas y descargas de los molinos.

Wi OPERACIONAL (Ew-hr/Ton).

EBsta variable se calcula tomando en cuenta el tonelaje por hora
molido. el F 80 alimentado a cada molino y el P 80 descargado
respectivamente asi como la energia real consumida en cada equipo.

En_ el molino de rodillos se tiene un Wi operacional de 29.70 Kw-
hr/Ton, en molino de bolaa o3 de 22.45 Kw-hr/ton, en remoledores 1, 2
¥ 3 es de 36.45, 45.28 y 39.65 reapectivamente.

K1 alto Wi operacional en los remoledores obedece al bajo tonelaje por
hora molido. )

ESTADISTICA ENERO-MARZO DE 1992.

La siguiente tabla muestra los valores promedios po:zde}-adcs de las
principales variables metalirgicas del circuito No.2 de molienda

obtenidas al monitorear su operacidn de Enero a Marzo de 189z,



Tabla No.8.~ Resultados dexopebacidn Enero-Marzo 92.

Variable Promedio Maximo Minimo
TPD ‘o 9,920 7,987
TPH G 418.6 ©376.7
Wi del mineral (Kw-hr/ten) 19.94 17.56
F 80 (micrometros) 17,063 11,045
F/P 80 (micrdmetros) 2,584 1,569
P 80 (micrometros) 485 226
Rel de Red.
Kw-h/ton 13.79 12.19
Energia Consumida (Kw—hrj: -
Hol. de Barras 1.915 2,038 1,720
Mol de Bolas 2,260 2,354 2,129
Remol-1 315.3 343.8 298.4
Remol-2 322.3 347.8 298.4
Remol=-3 307.1 337.3 246.5
Wi aper.{kw—h/ton) 27 .96 34.87 22,41
MINRRAL FRESCO ALIMENTADO.
Tabla No.7

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION AL MOLINO DE BARRAS

i

£ [ =] - 1L < by
T

1 ] ‘ 0.00 5.00 100,00
s 864 | 633 6.33 93.67 t
12" 3,146 | 23.04 l 29.37 70.63 :
as* 1,734} 12.70 | azor ' 5793 |
1% 1,766 12.94 | £5.00 | as00 |
ua 1,128 | 1053 ; £5.53 07
-3 4,706 34.57 | 100.00 « 1
i
.

Toal 13,654 100.00 | F 30 = 15,095 mictometros
i

a7



Tabla No.B.- ANALISIS GRANULOMETRICO DEL CIRCUITO 2 DE MOLIENDA
{MOLINOS 15' X 20°)

Dpw. b Duwe. | ABms | Dass, | Dew. | Dem. |

Find2: Botay2 ! -Pv26} " D261  D-26% TOTAL
79, 7127 6671 127 594 53.9
. 1,630 | 707 981, 1,457 327 | 309 |
! ! |
% ACUMULADD NEGATIVO ]
6 99.34 98631 97.33 1 i

% 97.06( 9333 @r.22| l .
16 | 5039} p2e9 7683 : i
20 | 8317 7449) 61.63| 10000 100.00 .
35 68.87 | 61.01) 4518, 9259, 9353’
50 s3.04| 4730 3299 7866, 8053 |
80 4053 3674] 2525 6385 6510
100 3708} 3366 2295| 5BI2! 69611
150 3207 | 2925, 2002 5043 l S1.77
200 27.61; 2535 17.60 A354 | 4450
%4 RETENIDO t
6] 2621 066 1.37 2.67 | 1 N
100 1086. 2281 s30] 1041 ! :
6| 1758 667 1064 1039 : !
20! 1004 7.22 825! 1521 !

35| 1190 1431 1343 1645 7.4 5.47

!

;
| so| 61| 1se3| 13ea| iz19]| 1393l 1300
! 80 739] 1281 1064 774 1811 1535
| 100 243, 346 o208 230 543! 567

180 331) S0t a4l 292 1.70 I' 773 :

200 291 a.46 389, 243 689 7.20 ;

-200, 21.43, 27.61] 2635] 17.60 A4asa ‘ aass |

PESQ RETENIDO EN CADA MALLA {¢ps ) i

6 920 1.90 45 0.60 7 i
10| aroeo 6.60 17.2] 3250 '
16 61.50 19.30 346 3340

20{ as.20 20.90 ! 25.Bl 48.90

35| aL70] 4140 436 S2901 30| 1537 |

S0 3440 45.80 a3l 3920 3440, 30.89

8o 25.90 36.20 34.6 24.90 37.30 | J6.48
100{ BSO! 1000] 100; 740! 1340° 348
150 1180 14500 143 940| 19.00| 18371
200! 1020 1280 127| 7.80: 17.00) 17.10]

200! 7510) 79.90) 624, 5660 107.50! 10592 !
TOTAL {35050 . 289.40 | 3250 - 321.60 | 246.90 . 237.69 !




Tabla No.9.- ANALISIS GRANULOMETRICO DEL CIRCUITO 2 DE MOLIENDA
{MOLINOSB'X 14')

= Altmemacion a ciolones
D-15A ¢ D158 | -D=15C
624 620 61.7 |
640 740 821 |
}
WACUMULADO NEGATIVO t

6| 96.74] 99.36] 9586| 99.66] 90.60; 96111 98.58
10| arRo| 9n47| 9431 9924| 9s39] s9241] 9s0z!
16| 7890| 9616 9279) sni8| 9117 887S| 9106
20| 6604 9365( @963 9663 €s%0| B299| 6663
35) S5340| 8547 B140| 9084| 7620 7326 7702
so| a182) 6r4s| 6629| 77.89| svo03! 5916 e43
80| 3261 4919| S149! 6147 4439 4599 s062

100 2973 43.69 46.93 56.02 39.65 { 41.92 46.31

150 25684 36.69 40.77 48.03 3355 ‘ 36.42 39.84

200 | 2z2ar| m.a6| 3517 4076 ] 2865, 3147| 3901
PESO RETENIDO{ %)

6 326 0.64 414 033 1401 a8y | 142
10 8.93 0.88 1.55 0a4z: 321. 3701 356
16 a.90 2n 152 106} 422! 367! ags
20| 1206 251 316 155' 527 575! 543
35 13.49 :A):] 8.22 579 9.70 ¢ 9.78 861
50| 1188 1802 1512, 1325 1616' 1409! 1263
80 921| 1826| 1400 1643 1564, 1317 .13.76'

i 00| 269| 550 4ss| Sisi  a7ra| ao0r| aar)
150 3.88 699 617 799! 609 &s0; 647!
200 337 5.53 5.60 7.27 ! 491 495 583
-200 | 2241| 31.16] 3517 4076 zaﬂl 3ra7! 3a01!
PESO RETENIDO EN CADA MAILLA ( grs )

6 9.50 1.90 13.10 ’ 0.90 1.0 ‘ 24} 0.7 i
10] 26.00 260 4.90 110 22! 23 19}
16| 2590 6.80 480 200 ! 29! 23] 21
20| 3510 740! 10.00 410 ar! a5 | 29,
35 a9.10 2410 . 26.00 15.30 6.7 6.1 a5
so| 3370 sato ' a780| 300 11.2: wB! 66,
80| 2680, 5380, 4680 | 4340; 109/ 8.2 l 7.2

! 100 840] 1620° 1440} 1360 33 254 23,
160 : 1130 20.60 ¢  19.50 2110 ; 4.2: aa- 34l
zoo} 280° 1630 1770 1920, 34’ 31 art

-200 ;] 6540, 91.80) 11120 10270 199} 197’ 179
TOTAL T 291.00; 29460 | 31620 | 26420 . 69.5, 6250 526,
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Tabia No.10.- ANALISIS GRANULOMETRICO DEL CIRCUITO 2 DE MOLIENDA
(MOLINOSE' X 14')

' Dename do exlongs ]
B-15ATT 0180 1 0-15C

50 53 56
205 223 216

ULADD NEGATIVO

6] 9757 9051 99.05

20 8.9 75.35 85.29 | 100.00 | 100.00| 100.00] 100.00
s 68.68 6462 76.74 { 99.70 %8.75 99.37 99.29
&0 49.23 49.65 6116} 3377 50.25 91.74 91.99
BO 395 38.27 /609 | 7675 73.74 T4.72 75.13
100 30.60 35.64 .72 ) 69.16 67.03 67.58 67.96
31.99 36.81 | 64.29 57.66 £7.56 60.00
2872 31.02] 5445 45916 40.67 50.89

% _RETEMIDO
€] 243 o949 095

10| a297] a3s| 2w

6| &9s! az3| se2

20 57 657 437 !

3s| 1227| 1074] 95S| 030] 1.25; 063] oOn
50y 1945: 1497  1ss58| 593! a&so| 763 1M

go| 1s528] 1.38] 1s07| 1702 16S1| 1702] 1686
100 335 263 a3r| 759 671 7.13 746
150 4.30 3.65 a9l 486 937! 1002 7.96
200 3.2t 3.27 5.79 98s 8.50 8.89 9.1

-200| 2309| =2872| 3102| tA4s| 4916 ase67| Somy
PESO RETENIDO EN CADA MALLA(rs)
6 740 2960 260

0] 1210] 1360 8.20

16) 2120 1320! 16.60

20 1740 2050] 1290

35| 3740| 3350| 2020} 0.50 2.30 1.40 114

s0| 59.30] 4670 4600 1000| 1870| 16%0] 177

go| 4660| 3550 aaso) 2870 3080| MO 2796

100] 1020 820 1290 1280 1240 1580 1154

10! 1310 11801 1450| B.20| 7.30| 2220f 1283

200 980{ 1020; 1710]| 1660 1570( 19.70| 1467

-200! 7040! @960] 91.60| 9t.bo] 9080 tore0| 8199

TOTAL 304,90 | 312,00 | 29530 | 168.60 | 194.70 | 221.50 | 161.10
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TONELAJE POUR HORA MOLIDO POR UN REMOLEDOR.

Debido @  que se carece de un flujdmetro en la alimentacién a
remoledores, estadisticamente se determind que el molino de bolas
15°x20° muele 329.6 tph, siendo las 58.1 tph restantes molidas por los
tres remoledores. Para calcular el tph que muele cada remoledor, ae
utilizé el X acumulado negativo de los derrames y el metode de

determinantes como sigue:

ECUACIKONES :
VARIABLES Rt R2 R3 |7
EC-1.~- 99.70 At 9875 R2 99.37 K3 5,765
EC-2.- 9377 R1 2025 R2 .73 R3 5,345
{EC-3.~ 76.75 Rt 7374 R2 74.72 A3 4,385
|DETERNTRANTE PARA R1 {DETERNINANTE PARA R2 |DETERMINANTE PARA RS
RT R2 R3 R1 RT R3 R R2 RT
5,769 9aTS 99.37 99.70 5,769 99.37 93.70 9876 5,769
6,395 90.25 91.74 9377 5,345 91.74
4,365 T3.74 74.72 76.75 4,365 T3.72

5:1(109,673)
(199,319)
(80,2689)

Ri R2 R»3
99.70 93.75 99.37
9377 90.25 anre
76.7s 7374 74.72

TOTAL 58.1 100.0

donde:

R1 = iph mokdo por e remodedor 1.
R2 = tph molido por &l remoledor 2
R3 = tph mobdo por el remoledor 3.
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CALCULO DE FLIJOS MASICOS.

Bn base a los anslisis granulometricos a continuaclidén se determina por

an

ol tph de sélido que se transporta

el matodo de etapas sucesivas.

cada flujo del circuito de molienda.

Tabla Fo.11.~ CALCULO DX T.P.H. IN FLOJOS DR CIECOITO DE MOLINGS 15° X 20°,

Als,

EL
it
a
£
57
5
i3
33
Y
£
g%
&%
e
i3
&
22
=4
-
iz
2
3
i3
3
3

Dese.  Total 4 Rexc] A Resol
Ttaps  Rod-2 Rolas 2 Mollaes  Rod-2 Bolas 2 a fuscl

Dose.

Sssnponsssnasoa
EECEE R EH

CEXEERREIREENEES

EEEEEREEEEEREERE

PR Tk}

SERSdEcsEESegEEs

mtswnmmummmmm
“H8585caE8aHEEEE
e

BEEEAREEREEEESS

R R ey ]

awno
s=a=

fabla Jo.12.- CALCULD DX T.P.R. MM PLOJOS DB REAOLEDOR 1.

Derr.  Total teh
Rewl | Dorrase  Naita

Darr.

Tata)

Total Gressas Greasos
Mis.
D-154

Alis  Desc.

Btaps Tresca Resol |

Alls.

Fresca

Alin. Rewol § Groazos

EEEEECE R B

SesssRssS8&ss

LTI EEE

SghdrdrsEe
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Tabla Ko.13.- CALCUL0 DE T.P.A. EX FLOJOS OF REMOLEDOR 2.

Total

Derr.

Derz.

Total
Alin. Sepol 2 Gruesos

Total Gruesos Gruesos
D-15B Fresca

4lin,

Alin  Denc.

Ttapa Fresca Rewol 2

Alix. Recol 2 Dercane

FPresca

erZzEscsnaa=g

SedrdsnnEssns

cecococagoaace

b Bk B s R b B B4
SHNgoNgo YT
EJEJIILISITITEIT

Sda4424393332

Tubla bo,14.- CALCUTO DX T.P.B. CN FLOVOS 0 RIDMOLEDOR 3,

toh

Derr. Total
Ralta

Deer.

Total

fotal Graasce Groeson

Alta  Dese.

Bap Frescalesol 3 Ala.

Alia, Bewol 3 Dernase

fresca

Alis. Remol 3 Grecsos

Tresca

b-150

[
Sedsindndg

~ -

EEEELEE R

TRNEIEIT
Qennaa-n

ERREREER:



Tabla No 15,

54,

BALANCE AGUA - PULPA EN CIRCUITO No.2 DE MOLIENDA.
1 [ g W [ 12} V7 (8 ISP TN
: piA 33 Y RULRS
FLIIG WINERAL Jsoutpos | Puwee | puLeA f asua |  acun {miseeel [onLuctow VOLUREN
- toh 1| tenfhr usgen | 93/he usgon 2.6, i Ayrea. [}
(/20 jtionda | (31 | ises.a - Recup. (583)
NINERAL FRESCO e %7 393 425 B IES 148
AStA DS ALTHENTACION L] :
DESCARGA RODILLOS e 1m0 9| g0e5) 103 45384 27 i 2
EStARen ElLAS o3| m gset | wel sy 2 257 s
a5U4 OF DILUCION R 208 :
T01AL MALINDS 18° £ 20° e8] a8 ) et0f 2831 s wseny| o7 00 L]
BLINENTACION 326 1,023 654 15681 4080 s} zsene .7 W 0
DESEARGA et 9| 122 9se] 2276 | 20| suang 7 57 7
DERRANE D-2¢ 3[e{ Mo s L) m ames] 27 jvi] 403
A NOLINDS 8° ¥ 14" $19.7 ] I}

ALIMENTACION FRESCA
DESL. MOLINOS

[EUA DE DILLCICH
ALINENTACEON D13
DESCARGA D-134, BY C
DERRANE D-1284, B Y €

204

24

19,7

RI{ bbS " 488 2813 LY 1y
R

185 813 300 153 15y %019 2. o8 184

127 8.8 " 488 &4 2813 u7 47 113

38 _S18 109 321 1 26,3 2.7 2 3

ey S50 720 2,09 32| a7 a7 19 L1

ALIKENTACION FRESCA
DESC. POLIKD

ABUA DE DILUCION
[ALIRENTACION D-154
CESCARGA D-134
[DERRAHE D-154

ALINENTACIMN FRESTA
DESC, NELIND

ABUA DE DILUCION
L IKENTACION D-158
DESCARSA D158
DEARAME D-1%B

[ALISENTACION FRESCA
0ESC. MOLIND

AEUA DE DILLCION
ALIKENTACTON D-135C

83 sl
uloeho

33| &8 [H] 2%
B &7 s 10
191 55,0 b} %

CE INDIVIDUAL EN REMOLEDORES.

HE

QLEL

1M
100.4

1333
T6.3
81,1

[IESCAREA D-55C
[OERRAHE 0-3$5C




Tabla ¥o.18.- ARSOLYADOS O3 LA OPERACION DEL CIRCUITO MNo.2 DX MOLIKNDA DR EWERO A MARZO DR 1392

F-80 IR0 PG KL,  MOL. FRODOCCION BORAS DX OPFRACION
L T8-19  BARRAS 2 Te-b/tasln-b/tas HORAS OPNRADAS EMMOLEDORES

DIA 40U DIA DIX ACCH DIA DA o T.R.D. 1-18 M2 TRE RE O R2 RS

1 17.58 18.8¢ 15445 1624 2050 306 1291 1.2 9,508 LT 240 405 U0 W0 U0

2 16.87 18,84 13828 2042 2080 375 1341 1L.12 8,969 23.8 2.0 T MO 4.0 AN

3 1761 18.84 17083 1811 2050 302 1328 1312 8,849 234 236 382 28 06 08

4 19.9¢ 18.84 1514 1808 2050 320 1290 15.12 8,28 2.8 2.0 380 2.0 238 .0

5 19.00 16,84 15425 2300 2050 309 12.63 13.12 9418 2.8 U0 W6 4.0 W0 a0

6 16.20 18,84 14702 1880 2050 M1 12.78 10.12 8,041 200 .0 AT 210 U0 U0

7 18.99 18.84 18261 2212 2050 291 12.80 13.12 8,306 2.2 4.0 401 WD U0 2.0

8 19.51 18.84 14220 2584 2050 302 1.4 112 9,368 2.7 M0 35 U0 40 2.0

9 16.53 18,60 13544 1321 2050 382 1301 1312 9,317 N3 240 B UL 4.0 MO

10 18.21 1B.B4 13022 4705 2050 273 )10 4312 9,82 S5 19 W/ 29 289 09

1 1815 18.84 12614 2435 2050 310 115 1312 421 236 2.0 39 D M0 ML

12 19.20 18.84 14045 1569 2080 226 13.00 13.12 9,38 238 .0 W A0 UL O

13 17.89 16.84 11903 1983 2050 323 1319 112 7.987 .0 2.8 W0 .7 27T 9

14 19.42 18.84 11015 2M7T 2050 33 12.48 13.12 8,920 3.7 U0 418 U0 U0 .0

15 18.98 18.64 12435 214 2050 330 12.07 13.12 ST 28 U0 I U0 M40 A0

16 18.76 18.84 13280 2142 2050 3716 13.09 13.12 $2 0.2 U0 W UL M0 M0

1T 18,87 18.84 12382 2146 2050 3B 13,05 13.02 §.503 236 240 403 .0 0 MO

16 18.38 18.B4 13803 2012 2050 485 12.81 13,12 9,568 237 2.0 4 240 2.0 2.0

19 19.22 18.64 13598 198) 2050 323 110 1012 9,816 233 2.0 400 240 U0 U0

20 18.43 16.84 15137 2492 2050 336 12.13 3.2 §.318 236 240 35 4.0 2.0 2.0

21 1949 18.84 12545 1933 2050 283 13.40 13.12 5,980 22.9 .0 382 .0 2.0 W0

22 18.62 14.B¢ 12387 183 2050 250 1.7 .12 B84 235 25 N 2.0 w0 AL

23 19.41 1884 13152 2281 2050 442 1239 1312 8,845 2.0 2.0 40 200 2.0 200
PRONEDIO 18.84 13,781 2,08 B 9,215 BT
HAXIN0 19.94 17,063 2,584 185 1319 8,020 4E.5
MINIKO 17.58 11,015 1,568 26 1.9 7,987 .7
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CONTINUACION Tabla WHo.16.

CONSTNO DE ENERGIA POR MOLINO W Oper,  lndice
k-2 MR-2  KB-2  WB-2  REN-] RE¥-2 REN Cto-2  Cto-2
w Ix-h [} Ivh Se-h Ivh Ie-h  Iv-h/ton Wi ap/A¥i

&

1 45,600 1,524.3 56,500 2.354.2 3308 317.8  29B.4 28.27 1.50
2 4,600 1,831.9 54,100 2,284.2 2984 2084 259.4 30.40 1.8
343,900 1,876.1 53,600 2,218.7  343.8 3243 6.5 26.58 1.51
4 4,200 1,819.3 82,700 2,195.8 3308 3113 2964 26.58 1.3
5 44000 1.852.9 53,700 2,237.5 3048 4.3 2788 25.87 1.36
6 41,300 1,720.8 52,100 2,170.8 T8 3.3 2994 211 1.40
7 48,000 1,582.8 51,100 2,120.2 3048 3373 2984 2480 1.3t
8 46,600 1,966, 51,300 2,137.5 3116 3048 M3 2592 1.3
9 45,600 1,983.0 54,400 2,266.7 MLB ALY 3IL3 30.5% 18t
10 45,000 1.940.4 52,700 2,205.0 30.8 378 U3 2.3 1.3
11 46,100 2.038.1 52,600 2,137 1.3 3438 3303 30.51 1.68
12 45,300 1,919.5 563,300 2,220.8 ML 30 208 224} iy
13 45,100 1,857.1 50,300 2,307.3 3113 .3 3308 29.67 1.6%
6,00 1,94 54500 2,210.8 3113 3048 M8 27.71 1.43
15 44,700 1,870.3 54,200 2.208.3 4.8 3373 08 2193 1.47
18 44,700 1,928.7 54,300 2,287.5 31L3 3.3 2984 30.92 1.83
17 46,300 1,961.9 56,000 2,333 3048 3.3 308 20N 1.5¢
18 46,50 1,962,0 55,000 2,281.,7 3048 313 3w M7 1.90
19 46,800 2,008.86 55,200 2,300.0 298.4 3113 3178 21.82 1.45
20 45,400 1,923,7 54,400 2,266.7 3.3 33 08 8.7 1.53
21 44,200 1,830.1 58,400 2,350.0 3178 I3 0.8 2652 1.36
22 45,500 1,928.0 56,100 2,47.3 4.8 NUT8 323 2B 1.38
23 4,800 1,816.7 55.700 2,320.8 3048 13 3308 39 L6
PRONEDIO 1,914.8 2,257 3153 323 3080 21.98 148
HAZINO 2,038.1 2342 W18 M8 W3 e 1.80
HININD 1,720.8 2,128.2 2984 2984 2465 2.4 17
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3.2.~ AREA DK OPORTUNIDAD.

Se ha determinado que un molino ds»b(si"raé bolas'es ‘bésicamente " una .

mdquina gque opera a consumo constante .d Vbem‘:ifa.;ya é@h, que iuua]q a

pPlena capacidad, a mediana capacidad o'a u;m m‘zliima capacidad.
’

De manera similar, como el consumo de barras. bolas y de
revestimientos es proporcional al consumo de energia, se puede también
decir que, en lineas generales. un molino es una mdquina que opera a
consumo consStante de acero. Considerando la enorme incidencia de los
coatos de molienda en cualquier procesc de concentracicn de minerales
puede concluirse facilmente que "cualquier esfuerzo desarrollado para
mejorar la eficiencia de una operacion de molienda pueds rendir altos

dividendos con un auy bajo costo adicional®.

Dado la baja eficiencis de clasificacion en Jlos ciclones de
remoladores. el alto Wi operacional y al slstema de clasificacidn
inatalado, es necesario otorgar una alternativa gue contribuya a

optimizar la operacién de molienda en este circudto.

La alternativa debers ser tal que permita aumentar la productividad en

la etapa de mollenda.
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4.— ALTERNATIVA DE OPTIMIZACION.

4.1.- CAPACIDAD DE LOS MOLINOS REMOLEDORES.

A fin ds determinar si los molinos remoledores estaban operando a
menos de su capacidad mdximg. se procedio a calcular, en base a la
teorfa de Bond la capacidad de molienda en los molinos 8°x14°. Para
ello se tomo en cusnta como medida de seguridad que la granulomatris
en su alimentacidén es la mas gruesa descargada por el molino de
barras, la cudl resulta con F/P-80 de 2,499 micrémetros y tambien con
F/P80 normal de 2,000 micrémetros, el Wi de 20 y 19.5 Kw-h/Ton y un P
80 de 300 micrometros en el derrame.

El1 motor de cada molino tiens capacidad nominal de 500 H.P. de los
cuales se consumen en promedio <436 (87.2 X del nominal); para los
cdlculos se consideraron consumos de 95%, 90X y 87.2%.

Se calculé también la bomba necesaria, el niumero y tamafic de ciclones

¥ ge propuso el nueve diagrama de flujo en el circuito de remoledores.
4.2. - PROCEDIMIRNIO DE CALCULO

GRANULOMETRIA DR ALIMENTACION A MOLINOS REMOLEDORES.

El mineral alimentado a estos molinos es una mezcla de las descargas
de los molinos de barras v bolas 15° x 20°. Para el cdlculo se tomd
solo la descarga del primero debido a gque asi, la capacidad resultante

en toneladas por hora se aseguraria en la practica.
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’ Tabla No..l?.- Arialisis Granulomdtrico de ls alimentacién
a molinos remoledorus.

L Miera- Peso Retenido Acumulado (-)
metros (%) %)
3,350 ?.62 90.38
2,000 17.70 72.68
‘1,180 16.66 56.02

850 B.41 47 .60
S00 10.12 37.48
300 8.01 29.47
i80 5.97 23.50
150 1.91 21.59
103 2.65 18.94
74 2.41 16.53
16.353

F/P 80:

Para eate andlisis granulométrico resultd de ‘25499: miéi?dmu‘

CONSUMO DE ENERGIA:

El motor de cada molino B‘x14“ es de . 500 :_,‘H.'P; . ai '“Ba p.roye’ccany
consumos de 95, 90 y 87.2 ¥ de eficlencia -enténces serdn 475." '450 ¥
488 H.P. para el cdleculo.

ENERGIA DISPONIBLE PARA MOLER:

Debido a que el molino tlene una relacién longitud/dismetro t.is 1.75 y
que ol consumo de energia es proporcional a la longitud, la energia
neta para moler al mineral sera el cociente de la energla demandada

por el aquipo entre 1.75.

Tabla No.18.- Energla disponible para la molienda.

95 % eficiencia 1 475/(1.75 % 1.381) = 202.4 Kw~h
90 % eficiencia : 450/(1.75 £ 1.341) = 191.8 Kw=h
B7.2 % eficiencia : 436/(31.75 % 1.341) = 185.8 Kw=h
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ENRRGIA NECESARIA PARA MOLER KL, MINERAL:

* De acuerdo a la teorfa de F. C. Bond "la energia requerida es
proporcional al tamafio de la partfcula producida e dgual a la
diferencia de energfas representadas por la descarga (P) y la
alimentacidn (F). La sxprsa’ién antarior estd dada por la ecuacldn
No.2.

Mediante esta scuacidn se calculd la energla necesaria para moler una
tonalada métrica seca de mineral para todos los casos que se presentan
on la tabla No.18.

Los factores de ineficiencia EFl a KF8 no son aplicables en este

cdlculo.

TPH POSIBLE :
K3 ol resultado de dividir la gpergia disponible de molienda entre la
anergia necesaria para moler una tonelada de mineral seco (Kw-h/ton).

Los tonelajes resultantes 3o muestran en la tabla siguiente:

Tabla No.19.- CAPACIDAD DE UNMOLINO 8° X 14,

200| 2000 300
200} 2499 300
193] 2,000 00
19.5] i43 100
200} 2,000 300

200 2499 00
195] 2000 300
195] 2488 200
200 2000 200 ¢
00| 249 ace
195f 2000 100
195( 2499 300

Relacizn LD : 175 I
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Del procedimiento anterior aes afirma gue cada molino remoledor 8°x14°
@8 capaz de moler hasta 29.3 tms de mineral por hora, actualmente solo

8e procesan de 18 a 22 ton/hr.

4.39.~ CLASIFICACION Y TRANSPORTE DE PULPA:

Para la capacidad dsterminada, se procedié a calcular los balances
agua-pulpa dsl circuito de molinos 8°x14°, utilizando cargas
circulantes del orden de 250% y de 400%. Posteriormente ss calculd la
bomba adecuada y el mimero de ciclones necesarios. Los resultados son:

Tabla No.20.- BEquipo y condiciones de operacidén adecuados.

EQUIPD MOLINOD B° X 14° 3 MOLINOS 8° X 14°
€arga Circulante (%)| Carga Circulante (%)
230 400 250 300
tph 29 29 a7z 87
bomba a" x a" 8" x & 12" x 10" 12" x iov
rpm &30 750 500 500
motor (hp) 20 30 51 &8
% Efic. Bomba 58 &2 58 62
Diam.Tuberia {in) a" -3 10" 1o
# de Ciclones 11 2 3 a
Presién de Alim.(psi)| &.3 2.7 5.3 &.3
Diametro de Apex 3.0" 2.5" 3.0" 2.8"
Gasto/ciclén {usgpm) 394 526 394 394

Actualmente el equipo de transporte de pulpa y eclasificacién para cada
molino ae compone ds:

Una bomba SRL 12"x10" con motor de 125 H.P, tuberia de 10" de didmetro
on alimentacién a cada bateria de 2 ciclones D-15. Cabe mencionar que
los tubos deo derrame de los ciclones D-15 correspondientes a los
remoledores 1 y 3 ae extlenden 3 metros arriba del punto de la

alimsntacidn.
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4.4.~ CALCULO DE CICLONRS ADECUADOS.

BALANCE AGUA - PULZPA

ALTERNATIVA : TRES MOLINOS 8'x 14’ OPERANDO COMO UNOQ SOLO Y CLASIFICAR
COR UNA BATERIA DE CICLONES.

{2509 DE CARGA CIRCULANTE)

r TPH 870
24 HRS DE OPERACION

099} 0931099
181 267 | 34

%.- Es decir, solo es necesario tres ciclones D-15 operando et circuito cerrado con tres
aolinos B' x 14° cuando se opera con relaciones de carga circulante de 2.5,



ALTERNATIVA :

BALANCE

AGUA -

PULP2A

TRES MOLINOS 8°x 14’

CON DONA BATERIA DE CICLONES.

63

OPERANDO COMO UNO SOLO Y CLASIFICAR

( 400 9% DE CARGA CIRCULANTE)

BASE DE

24 HR DE OPERACION

TPH B7.0

[ALIMENT. FREECA 2,000 | 720 2,900 291

DESC. MOUNOS #'x141  8,352]  76.0 | 10,989 [ 1,052 | 2,637 | aBa| 2.7 | 3,093 | 5,731
AGUA DE DILUCION 1,276) 1
ALIMENT. D-15 10,940 | 688 | 15165 [1,577 | 4,725 | 087 | 27 3,667 | 8592 |
|oESCARGA D-15 B,3s2| 760 10989 1,052 | 2637 | aoca| 27 3,093 {5,731
DERRAME D-15 2088| S00| 4176 525 2080, 383| 27 773 | 2,851
LFmdéndeagm:

wnﬁnmm 0.56

Factor de Cargm Circulfante © 4.00

¥.~ E5 decir,cuandu se tienen

No de ciclones D-15 1 2 3 4
|Gastokicton 1677 788 526| 394
Presién de (psi} [100.2 © 2501 1111 63
Ctes. de Clasiicackn : . L
c-1 | 948 | 9.48{ 948948
c-2 | 052 077] 097|144
c-3 099 | 099 099099 |
D50 esp icras) | 164 | 227 | 285 333,

r1AC1ONes O Cares

necesario aperar con thatro ciclenes D-f6,

.oenla te del order

e 4,0 es



. pulpa a los que actualmente se tienen: canéecuendla' :da

deficiente clasificacicdn.

4.5. ~ PROPUESTA PARA LA OPTIMIZACION.
La excesiva cavitacién en el respectivo circuito de cada molino 8°x14°
provoca gque la eficiencia de clasificacidén sea muy baja.y bar’ééta la

capacidad de tales molinos este aprovechandose solo al 78 X.

Para incrementar la eficiencia de clasificacidn es necesario  eliminar

las cavitaclones y sa sugiers:

NUEVO DIAGRAMA DE FLINO.

Aprovechar la instalacién que se tiene operando a los tres molines
8°x14° como si fuera uno solo uniendo sus tres descargas en un cajon
comin y con una bamba 12"x10" enviar la pulpa a una gsola bateria de
tres ciclones D-15, cerrando el circuitc con la reparticién de la
descarga de dichos ciclones entre los tres molinos.

Do esta manera, la alimentacidn fresca a los remoledores llegard al
cajén tnico, eliminandose ol cajon distribuidor y facilitando al

operador el control de la operacdion.

La capacidad da la bomba 12'x10" y la tuberia de 10" de didmetro
correspondientes al remolsdor No.Z es suficiente para transportar las
cargas fresca y circulante de los tres molinocs 8°x 14°. El diagrama de

flujo No.2. siguiente ilustra esta alternativa.



DIAGRAMA DE FLUJO No.2 (CON MODIFICACION)

CIRCUITO No.2 DE MOLIENDA

MINERA REAL DE ANGELES. S .A. DE C ..V,
TPH=417.4
F80=14,590 micras
Hi =18.87 Kw-h/ton
A FLOTACION
~» P8R = 347 micras
% S0L = 32-5%
g Bataria Bataria
ds tres de tres -+
N clclonas olciones
b-26 o-15 |

2

l 18" x 20° I

=X

l 15" x 28° l

MOLINO DE HOLINO DE

BARRRS BOLAS

Kw-h=1096 Kw-h=2314
RAGUA

'
'
'

v

-~ -

____,O___

Bomba SRL
167 x 147

Al lmantacion
a Ramcladores
TPH = 87.0

RENOL-3

Bomba SRL
127x10”

111
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4.6.~ VENTAJAS DE LA ALTERNATIVA:

Solo se operard una bomba con su bateria de tres .ciclonss D-15:.en
lugar de tres, eliminando dos bombas y dos baterias de dos ciélonaa D--
15 ec/u. '

Se proyecta ahorro: : -
a).- de energia por dos motores de las bombas qQue- dedara'nv de
funcionar. e
b).~ en refacciones de bombas y de ciclones.

¢).=- horas hombre por mantenimiento a menor cantidad de equipo.

d}.- en consumo de bola y ravestimientos por operar los molinoa - con

mayor tonelaje de mineral.

Tambieh se espera:

a).- mayor facllidad para controlar la operacidén del clircuito por
parte dal operador y por supussato un aumento de 33 toneladas por hora
de mineral molido en los tres molinos 8-°xl14-°.

b).- no invertir economicamente en equipro adicional pues ya existe
incluso instalado. )

c).- en su mompento se facilitars la Jinstalacién de un equipo de
madicién del tamafio de partfculas (PSM) para monitorear la operacidn

de estos molinos.



Cc A BT T XY I, O 5

M O D T B I C A C T O N
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X
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5.~ MODIFICACION REALIZADA Y RESULTADOS LOGRADOS.

5.1.- AUTORIZACION DEL PROYECTO.

Poaterior a la respactiva revision.la propussta de optimizacidn fus’
autorizada. Del 1 al 14 de A‘brjl de 1992 se implementd la modificacié{)
del circulto de remoledores y el dia 15 se arrancd la operacidén del

circuito No.2 a su plena capacidad.

5.2.- MODIFICACIONES REALIZADAS.

- Se elimind las bombas SRL 12" x 10" y cajlones respectivos de los
remoledores 1 y 3, solo queds una bomba SRL 12" x 10" para enviar a
clasificacién la pulpa descargada por’ los tres molilnos asf como la
alimentacidén fresca proveniente de los molinos 15° x 20°.

- Se eliminaron dos baterias de 2 ciclones D-15 cada una en los
remoledores 1 y 3, se implemanto una sola con tres ciclones D-15‘ de
acuerdo con la propuesta.

- Se woliminé el cajén que distribufa la carga fresca a los
remoledores, ahora la alimentacién fresca llega directamente a . un
eca,jén dnico.

.= La descarga (gruesos) de cada ciclén D-15 es retornada a cada
remoledor.

‘Estas modificaciones se pueden observar en el diagrama de flujo No. 2.



68
5.9. - RESULTADOS ODTENIDOS.
).~ ESTADISTICA ARRIL-DICIRMERR 92.

La estadistica de la operacidn del circuito Nc.é de ﬁoii;n&a:'

comprendida desde Abril a Diciembre de 1992 muestra los sigﬁisntas

resultados -

Tabla No.21.- Estadfstica Abril-Diciembre 1992
Variable Promedio Maximo Minimo
TPD 9,727 11,068 5,274
TPH 417.4 463.1 374.4
Wi del min. (Kw-h/ton) 1B8.87 20.84 17.12
£ 80 (micrametros) 14,590 19,946 10,097
F/P 80 (micrémetros) 2,303 3,083 1,453
P 80 (micrémetros) 347 517 245
Rel. de Red. 42.05
Kw-h/ton 12,44 14.37 10.49

ENERGIA CONSUMIDA (Mw-h):

Mol Barras 1,898 2,342 1,745
Mol de Bolas 2,314 2,492 1,517
Remol-1 358.9 395.7 311.3
Remol~2 345.5 376.2 278.9
Remoi-3 359.9 402,141 317.9
Wi oper., (Kw-h/ton) 27.84 37.6%9 22.13

El tonelaje por hora molido antes de la modificacidn, dificilmente era
mayor a 400. Ahora con el nueve diagrama de tratamiento. los tonelajes

por hora de 420 a 440 son considerados como una molienda inuy normal.
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Tabla No.22.— COMPARACION DE RESULTADDS LOGRADDS EN CIRCUITO MNo.2.

1 _OPERANDY SN

Btz £ L OH

St mue Tipy ey

73] 1 MODIFICADD ‘DIFERENCIA NARIACION | ACIERTOS.
Wi (Kw—hion)
T.PH. 394.70 a17.40 2270 | 575 A
F 80 (micrimetros) 13,781 14,590 809.00 ¢ s.87
F/P 80 (micrometras) 2,050 2,303 253.00 12.34 [
P 80 (micrémetros) 332 347 15.10 4.55 a
Rel. Red. 41.51 42,03 052 I 1.26 A
HP nominal 7,500 7,500 0.00 | 0.00
Kw-hr nominal 5,593 5,593 0.00 i 0.00
Consumo roal : i
Kw-h 5,128 5,274 153.01 | 299 ' A
Kwe-hiton 12.97 1264 -0.34 , ~2.61 | a
Wi operacional ' : ! H
(Kw-hon) 27.97 ! 27.83 -0.14 ¢ -0.49 Aj
Wi opwi i 1.40 1.48 -001i  -0es a ;
P de s6bd0s | '
|Roc@es 2 80 80 0.00 | 0.00
Botas 2 (15'X20") 75 76 1.00 1.33 a
8 x 14" 1 ! 72 78 6.00 | 8.33 A
o' x14' #2 ; 75 78 3.00 | 4,00 A
8 x14' 93 ™ 78 I 3.00; 4.00 [
Dename D26 53 85, 200 | 377 A
|Derrame B-15 51 59 8.00 15.69 A
Derrame totat 52 57! 5.00 | 9.62 A
. !
%o de Cargm Circ. | . 1
Mokna de Bolas 200-300 | >250 | o.oo,
Remoledores : 220-800 <250 ' 0.00 | !
|
[Eficiencia de i |
Clasificacion (¥ ) ] i .
Demame D-26 35.31 2691 -g40!  -2379 D
|Demame D-16 2092 35.09 ; 1417, 6173 A
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h).=_CAPACIDAD DE MOLIENDA.
E1 tonelaje por hora promedio de minaral molido se incrementc de 394.7
hasta 417.4. Lo que representa un incremento positivo de la capacidad

de molienda del 5.75 X%.

El tonelaje promedio por dia molido del circuito No.2 de Bnero a Marzo
fue de 9,270 y de Abril a Diclembre 92 fue de 9.727.

Bl molino de bolas 15°x 20° antes y despues de la modificacién ha
trabajadec a su misma capacidad., el incremento fue directamente en los
molinos remoledores, logrdndose un incremento promedio, deade 20 tph a

28.8 tph por molino.
PRODUCCION EN MOLIENDA

CIRCUITO Ne.2

270 - — s .
T8 11 16 21 25 10 35 4D «5 50 55 €0 45 70 75 &2 B5 9C
DIAS
a REAL + PROMEDIO
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alo= TONRLAJR MOLIIX) BN GADA REMOLETMOR.

Utilizando los resultados de operacidn, se eligié los dias en gque ol
circuito No. 2 operd sin remoledores, con un remoledor, con dos
remoledores y con tres remoledores. La capacidad del molino de bolas

15°x 20° resulté de 329.6 tph y la de los remoledores de 29.8 tph.

Tabla No.23.- CALCULO DEL TONELAJE PROCESADO POR UN MOLINO 8' X 147,

TN
PERIODO : ABRIL 15 - DICIEMBRE 31 DE 1992,
( DIAGRAKIA DE FLLLIO MODIFICADO )

1 MOUINO DE BARRAS
+ 1 MOLINO DE BOLAS 329.6 0.0
15’ x 20'

1 MOLING DE BARRAS
+ 1 MOLINO DE BOLAS
16 X 20° -
+ 1 MOLING DE BOLAS 3s8.9 29.3 : SR
8'x14

1 MOLINO DE BARRAS
+ 1 MOUINO DE BOLAS
15 X 20° .
+ 2 MOUINOS DE BOLAS RGN i
X1 391.3 .30.9

T MOUNO DE BARRAS
+ 1 MOUINO DE BORAS
15'X 20" 3
+ 3 MOLINOS DE BOLAS anra 233
ox18 )

| RESULTADO 2981 |
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c); = 80 icrdémetros).

" De acuerdo a la teoria de F. C. Bond a mayor F80. el tonelaje por hora

de mineral molido disminuye ya que 8o requiere un mayor trabajo de
fracturamiento dentro del molino. El1 F 80 promedio en aste periodo fué

de 14,530 micrémetros y de Enero a Marzo fue da 13,781 micrémetros.

La razdn por la que se alimenté carga mas gruesa a la etapa de
malienda_fue' que se deajé fuera de operacidén la etapa cuaternaria de

Trituracidn.

ALIMENTACION A MOLIENDA

CIRCUITO Heo 2

21
20 (-
19 -
-~
-
a 18 |
<
9 AT
o7 J
<E 1%~ h
-8
'Eé 15 =
14[—
<
% 13 b
w
12 b
AR o
.

1 6 11 16 2t 25 IQ I 40 45 EO0 35 60 €% 70 75 80 B5 B¢

D'as
3 RESL + PTOWEDIC
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dle= Wi ¢ Bw-hitonl).

El indice de trabajo del mineral procesado en ambos popia‘dos as - muy
gimilar, 18.84 de Enero-Marzo y 18.87 en Abx-ll-;Dicismbrq. .BEata
variable afecta al tph molbdo inversamente proporcional: A mayor E Wi

menor tph y a menor Wi mayor tph de mineral molido.

PROPIEDADES FISICAS DEL MINERAL

CIRCUITQ Ha 2

{Ke=-hr/Ton)

Wi

16 1 16 21 25 30 38 0 45 5C 55 €0 &5 7O 75 BO 8% 90
DiaS
S REAL =+ PROMED)ID
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al.= P A0 (micrdmetroal.

De BEnero a Marzo fue 332 micrdmetros y despuds -de la apfimikacidn
resultd de 347 micrémetros. Kl incremento dal P 80 de acuerdo con Bond

ayuda a incrementar el tonelaje de mineral molido.

Cabe mencionar que sl mineral de Real de Angeles aun pmsarit:u una
libesracicn adecuada a este P 80 y la recupsracién de valores en la

etapa de flotacidn no se ve afectada.

=R0DUCTE DE MOCIENDA

CIRCUITG Ha I

540

P-80 .(micrometros)

6 Y1 1£ IV 25 37 15 AG AE 8T & £0 £5 TC 75 BC 85 9C
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£).- DESCARGA DE MOLINO DE RODILIOS (/P H0).

Después de la modificacién al circuito. . se' logro

tonelaje fresco a los molinos remoled: L]
de Rodillos procesé mayor tpf: ¥ esto se refled‘éle
su descarga, anteriorments ¢l F/P 80 promedic

despues resulta de 2,303 micrémetros.

DESCARGA DE MOLINO DE RODILLG
CIRCUITO Ho 2 ! i
-

29 ABR-DIC 303

(miciomelros)

(Thousands)

F/P-80

ST VY S SN NS U SO TS T A S A S T PO Y
1 6 11 16 21 25 30 35 4D 45 50 55 &0 €5 70 75 2] &85 2%

2185
O REAL + PROMEDL
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&).= ERICIENCIA DE CLASIFICACION.

En el circuito de remoledores se incrementc substancialmente de 20.92%
(tabla No.4) a 35.09 ¥ (tabla No.24).

En el circuito cerrado de molino de bolas disminuye de 35.31 X (tabla
No.4) a 26.91% (tabla No.24) debido principalmente a la granulometria
mas gruesa alimentada & la bateria ) de ciclones D-26 (compdrese

granulometria=s en tablam No. 8 y 29).

Tabl No. 24

et
EFICIENCIA DE CLASIFICACION
mde Fhio Modficada.

3043




b).~ INFLURNCIA DR LAS VARIABLES BHOND.

--18.84
F 80 =ramwce——wa——— 13,781 "
P BO —m—mmeommieea 392

KRw-h consumidos ~---5,121"
tph = 586.3
(Utilizando la ecuacidn No. 2)

S1 ahora se utiliza el Wi del periodo Abril-Diciembre 92 :

Wimmmm e e 18.87
i . J - R — 13,781
J L R 332

Kw-h consumidos --- 5,121
: tph = 585.34
X dinfluencia del Wi en ol tph = ~0.18

Do igual manera para el F 80 :

Kw-h consumidos --~-5.121
tph = 583.25
X influencia del F 80 sn el tph = -0.51
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Rw-h consumidos -=--5,121
tph = 601.84 ! 2
¥ de influencia del P 80 en el tph = 2.66

El incremsnto de las variables Wi y F 80 diaminuye la capacidad de
molienda en 0.67 X.

El incremento del P 80 desde 392 micras hasta 347 micras, contribuye a

incrementar el tph en 2.56 X.

51 se conaldera tal influencia conjunta de las tres variables en los
datos reales del circuito No.2 de molienda, sin modificacidn el tph se

incrementaria de 394.7 a 402.4.

Deduciendo al fin gue el incremento neto de tph debido a la
modificacidn 83 de 14.6 y representa el 3.7% de la produccién total

del circuito dos.

4. = ANALISIS RCONOMICO.

Finalmente se cuantificéd el costo por tonelada molida para ambos
periodos de estudio. Se consideré los principales rubros como consumo:
de ensrgia. de barra y de bola, de blindajes y el mantenimiento a

bombas.
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- Dls/ton Periodo Enero-Marzo 92 = 1.75
- Dla/ton periodo Abril-Diciembre 92 = -1.55.

Ahorro . 020 dls/ton" S
Ahorro diario = o.20 %24 %.0.95.

, = 1,903.3 dls.
Ahorro Anual = 1803.3 * 365

= 694,705 dls
Tahia No.25.- COSTO POR TONELADA MOLIDA.

Rod-2 1914.00 1894.00
Bolas 2 25010 2314.00
Reaal 1 315,30 238,90
Resal 2 . 35,50
Resol 3 309.40 359,50
T2-1% 1 25.41
Roata 28 283,10 283.10
Boaba 77°s 94,38 94,38
Boaba €5°s 94,38
Boata 138°s 94.38
Lubricacion 2.9 - 294 i - mmii s
Yu-h TOTAL 5319 $359.33
-h/ton 5

B0 g
2~ MEINOS DE BDOLIENDA :
Barra {Kg/ton)

rion tofa

3.- CONSUMO DE BLINDAIES

Parras 2 1cis/ton} PR
Balas 2 {a!s. ton) 0.02

Resol-1 {9is/ton)
Resol-2 {dis/ton)
Resol-3 (dis/ton) .
ot liltr\) §
HMANTENIMIENTO BOMBAS ; 0.03
mTOTDTAL

o7n TESIS MO DEBE
St o d?..ﬁ 2IBLIBTECA
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JF).— PRODUCCION DE CONCENTRADOS.
Debido al incremento de 22.7 tph en la produccidn de molienda del
circuito dos, tambidn se incrementé en 4.4 tpd la produccidén de

concentrados de plomo y en 5.4 tpd de concentrado de zinc.

(pd)
Ley de Cabera
ag{gan) £0.00 60.00
Pb () 0.70 0.70
Zn () 0.75 0.75 |
Contenidas en cabeza i
Ag (Kg 556.20 583.62 273
Pb (Tan) 64.89 68.09 32
Zn (Ton) 69.53 72.95 34
Ag () 76.00 * 76.00 ! 0.0
P (%) 82.00 ; 82.00 | 0.0
Zn (¥ 75.00 i 75.00 . 0.0 ;
PRODUCCION ; i
Conc. de Plomo (tms) 88.68 . 92.05 | a4
| aglgron) 476655 4,766.55 | 0.0
H Pb () 60.00 ! 60.00 : a.0
Zn () 150 1.50 0.0
{Contenidos en conc. de Ph
| ag kg az271 ; 43355 | 208
. Pb(Ton) 532 | §5.82 26
{ 2Zn(Ten) 5214 ¢ 54.71 i 26
:Conc. de zinc (tms) 108.63 11399 (X
| Agtghom 160.00 160.00 | 0.0
i Pb(A) 1.50 1.50 0.0
i 2o 48.00 48.0C 0.0
Contenidos en cone. de Zn ! .
Ag (Kg) 17.38 182" 0.9
Pb (Ton) 1.63 | 171 ¢ 0.1
Zn (Ton) 6214 54.71 | 26
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8.1.- CONCLUSIONES.
a).- El objetivo del trabajo de utilizar al mdximo la capacidad de
molienda instalada fue logrado con la modificacidn del sistema de

bombeo y clasiflicacidn en el circulto de remoledorss.

b).- La teorfa de F. C. DBond fue suficiente para determinar la
capacidad de los molinos remoledores puss los resultados calculados en

la altesrnativa de optimizaclén concuerdan con la practica actual.

¢).— K1 andlisis econdmico demuestra gue la modificacién disminuyé los
costos de molienda en el circuito No.2 deade 1.75 a 1.55 dls/ton. Con

esto hay un ahorro aproximado de 694,705 dolares al afic.

d).- Asi mimmo se logré incrementar la produccién en molienda de 394.7
a 417.4 ton/hr de mineral y consecusntemente también se incrementé la
produccidén da concentrado de plomo en 1,606 toneladas secas y en 1,871

toneladas secas de concentrado de zinc por affo.

e).- La modificacidn del circuito de mollenda incrementd:
La eficiencia del proceso, la eficiencia de clasificacicn. la
eficlencia del consumo de energia referido al Kw-hr/tonelada de

mineral molido y la produccidn de concentrados.

£f).- La modificacion del circuito de molienda disminuys :

El coato de energia consumida por tonslada procesada. ©1 consumo de
barra y blindajes en g/ton, el nimero de clasificadores. el nimero de
cajones colectores de pulpa en el alstema descarga de

molinosalimentacion a ciclones D-15.
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GRAVEDAD ESPECIFICA (Sg). S

La gravedad especifica es una comparacidn ‘de‘'la - ‘relacion del -peso
especifico de cualquier material a el de un mabé}-@al :s's‘bé'ndax:.r El égua
a 60 grados Fahrenhelt es el astandar l)ornralma:yba‘ ut.l_l.lzado para
lifgquidos. , E ’

Las caracterfaticas de funclonamlento para bombas pon  determinadas

usando agua con una gravedad especifica de 1.0, y las curvas de

funcionamiento son inducidas por esta base.

PRESION ATMOSFERICA (Pa).
La fuerza externa sobre una unidad ds srea ejercida por el pesoc de la

atmosfera es la presidn atmosferica. Al nivel del mar es de 14.7 psi.

PRESION RELATIVA (Pr).
Esta presién ea medida y es la diferencia entre una presidn dada y la
prosidn atmosfeérica. La presidén relativa es la presidn absoluta menos

la presién a tmoaferica.

PRESTON ABSOLUTA (Pa).
La presién absoluta en el vacio es definida como cero. La presién

absoluta de la atmésfera a nivel del mar es 14.7 psi.

PRESION DE VAPOR (Pv).
La presion de vapor de un lfigquido a una temperatura especifica es la
presidn a la cusfl sl liquido estd en equilibrio con la atmoafera o con

8u vapor en un recipiente cerrado.
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CAPACIDAD DR LA BOMBA (Q). .
Es la velocidad de flujo capaz de ser manejada por. la Bon'xrl‘a'a‘ axpresada

en galones por minuto (usgpm).

TD¥H.- Cabeza total cuna'mlfa expresada ari piés (ft) "de' 1iguido™
bombeado. : RERREE

hs .— Cabeza de succién total (positiva o negativa) expresada en piles
de liguido bombeado.

hd .- Cabeza de descarga total expresada en pies de ligquido bombeado.
hv .- Cabeza dindmica es la energia cindtica debldo a la velocidad del
liquido.

CABEZA NETA DE SUCCION POSITIVA (NPSH).

Una de las mas importantes conslderaciones en seleccién y aplicacién
de una bomba centrifuga es la habilidad de el sistemsn para abastecer
lfgquido a la succidn de la bomba. NPSH representa esta habilidad y as
oficialmente definida por el Instituto de Estandares Hidraulicos como
“la cabeza de succién total exprssaddo en ples de liguido absoluto,
detarminada a la succidn de la bomba, menos la presidn de vapor de el

liguido en pies absoluta”.
NPSHA .- Cabeza neta de succién positiva disponible de la bomba.

NPSHR .- Cabeza neta de sucidn positiva reguerida por la bomba en lado
succlidn para vencer las pelrdxdas por friccidén y flujo daspuéa de la
entrada & la bomba. Esta pardmetro puede variar aegun el disefio de 1la

bomba, tamaflo de la bomba, y condiciones de operacidn.
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..Lag tablas que’ a continuacién 'se muestran. contienen: los  andlisis

grémulométrlcasr. " edleulo - de- flujos Vnuiaix:oa ‘-V, balé‘ncs Vagua—pulpa

‘eorz "ﬁhtq}s‘al " treo’ realizado al Circuito" No.2 de -Holienda

dsspués de “la ‘moﬁif!cacién.

. Tabia No. 28
: B GRANUL OMETRIA ALIMENTADA AL MOLING DE RODILLGS
« T B — 1 @ X

DIAGRAMA DE FLUJO MODIFICADO

v

“Peso

1

1 ()
314" 1,088 B.06 91.94
Vo 3,453 25.59 3368 | 66.35
am” 2,172 1610 49.74 ; 50.26
17a 1,790 1327 63.01 : 36.99

ua 1,436 10.64 7365 26.35
-M3 3,556 26.35 100.00 |

Towl 13,493 100.00 | F BO = 16,043 micrometios




Tabia No. 29

ANAUSIS WNUI.DIIEI’P;E’O DEL CIRCUITO No, 2 DE MOLIENDA
{ MOLINOS 15’ X 20")

DIAGRAMA DE FLUJO MODIFICADO

Daer.
JOYAL
SB.8
EiE)
% ACUMULADO NEGATIVO
9327 | 9643 9575] 9443
77.63| 8977 | 8697 BL6t
&1.34 7813 T8.21 65.30
52.33 6875 64.97 55.07 100.00 100.00
4045 | S199] 49331 3941| B7.60| 67.65
363 38.40 36.82 28.26 73.04 73.85
2454 =2ms3| 27.66| 2115 5931 5933
2223 75.96 2472 19.01 53.22 541.16
150 | 19.35| =Bo| =21.23| 1639 | 4677 4672
200| 1684] 1875 1831 | 416 38a8| 3662
% RETENIDO !
6 6.73 ast 4.2s 557 | i |
10| . 1564 671 877 1282 ! !
16| 1649 eS| 1276 1630 : ;
20 a8t 9.38 924 | 1022 |
35| 1Ea| 16761 1564 15661 12400 1215)
s0 B93| 1388| 12S1| 11.4S| 1375 1400
[: ] 6.99 261 316 711 14.52 14.53
100 231 313 299 215( 510 517
150 288 367 249 262 7.44 7.43
200 251 3.05 292 2231 83c a1
-200 16.84 18.75 18.31 14.16 manl 38.62 |
PESO RETENIDO EN CADA MALLA ( Fs ) ]
6| 2920] 1360 163 ] 2000 ] j
10) 6780 26.00 31.6| 4600 :
16| 71.50] 4510 a9 5850 !
20 38.20 36.30 33.3 36.70 |
35| 5150] 64.90 563 | §6.20| 27.50| z0.85 |
50| 38.70| 5260 450! 4000 3050] 326!
80 ; 30.30| 3800 330] 2ss50| 3220 3as2]
100 10.00] 1210 106, 770 11.30| 1228,
1so| t2s0| 1420 126 940] 1650] 17.651
200 10.9 11.80 10.6 8.00 18.40 19.27 -
-200 73.00 7260 59| 50.00| 85.30 9177 |
TOTAL 433.60 | 387.20 | 360.0 | 358.80 | 221.70 | 237.60
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Tabta No. 30

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL CIiCUITO Na. 2 DE MOLIENDA
{MOLINOS 8 X 14')

DIAGRAMA DE FLUJO MODIFICADO

Mo,
Yot 015
7.3 71.3
508 891
9% ACUMULADO NEGATIVO
6 95.12 97.96 99.58 29.20 98.91 97.26

10 B86.61 95.28 98.82 %16 97.42 922.71
16 75.18 88.08 2586 95.4% 93.74 BS.56
20 66.97 8279 94.20 9212 83.70 79.81
3s 52.61 68.45 85.01 81.93 78.46 67.2%
50 39.91 63.02 7050 66.78 &£3.43 83.19
a0 30.13 39.61 54.61 50.72 48.31 40.40
100 26.79 35.06 48.73 45.10 4296 | 35.92
150 22.98 29.70 4119 38.03 36307 2050
200 19.64 25.09 34.60 31.82 30.50 25.77

9% RETENIDO
3 4.88 2.04 042| 080 1.09 2.74
10 8.52 268 076 1.04 1.49 455
16| 1142 6.41 1.56 267 368, 7.08
20 az 6.08 266 3w 100! sue
3| 1435| 1433 949, 1019 1124, 1240
50| 1269| 1544| 1451 1515 1503 14.01
80 979 1340| 1889l 1607 1542 1280
100 334 456 588 5.61 535 448
150 381 5.36 754 7.08 6.66 5.42

200 33| 461 658 620] S8o{ 473
-200| 1964 2609| 3460| s1m2| 3050 | 2577

PESO RETENIDO EN CADA MALLA (grs)

6 14,60] 7.60 150] 3407 40 5.2
10! 2550 10.00 270 | 4.0 54 [:X4
16 320! 2390 700! 1130, 134 135!
20, 2460 2270 | 950, 1430! 1em; 112}
: 35! 4300 saso! a3zme 4320 at1!  pao
| 60 ] 36001 57.60| 51801 6420 SA9! 267
H 80, 2930 5000, 5670! &810 552 244
H 100| 1000} 17.00| 2100, 2380° 195 65
150 11.40 i 20.00 26.90 20.00 ! 243 153
‘ 200| 1000! 17.20: 23%0| 2630 Iz 9.0
-200 . 58.80 91.60 . 12350 | 134.90 1114 49.2
ToTaL | 299.40 . 37310 . 356.90 | 423.90 | 365.30 | 190.7




Tabla No. 31.- ANALISIS GRANULOMETRICO DEL CIRCUITO No. 2 DE MOUENDA
(MOLINOS B'X 14')

DIAGRAMA DE FLUJO MODIFICADO

do cicloneg DS
02158 ¢ O-156 Tomd

- _Derams daciclones D-15
B-1SA T D158 0150 T TR

T 75 77.3 645 62 €2 63.5
{ - 1725 1,508 | 71,505 95 349 379 373
mmErimaroy ) i
MALLA % ACUMULADO NEGATIVO.
3 96.51 93791 96503] 9545 T
10| 87.07| BAI4| @722| oala | i

6] 13am| TM21| 7385| 7276 ! |
20| 6a41’) 6225| 64496) 63711 10000 100.00! 100.00; 100.00

s 49.69 &87.67 4910 4082 | 87.80 20.79 87.86 | 88.82
50 37.02 3s.07 3583 35.99 71.47 76.50 7377 73.91

a0 27.08 2.3 25.80 25.93 56.59 6203 59.51 59.37
100 23.95 22.10 22.10 272 51.04 56.97 54.29 53.93
150 20.36 10.54 18.38 19.03 43.95 4883 46.90 46.56

200] 1730| 1686| 1523! 1613 3723 ara3]| zees| 3947

%_RETENIDO
6 49| 621 3977 455 I
10 9.44; 966 a.81 9.30 - ;

16| 1366, 1292] ias7| 133mi \
20 9.00, 896 919 9.05

y
l
|
; i !
» mrz 14.58 156.36 14.89 12.20 2.21 1214 l 11.18
0| 1267| 1260 1322 1283 1633 1429 1409] 1490
80 9.93 976! 1048| 1006 1489] 1347| 1426. 1453
100 313 221 a3 322 5.54 5.56 522 544
150 aso | 386 an 3.62 7.09 7.63 739 737
200 305| 268 315 296 612 TA1 * 8.06 7.40
200 |  17.%0 I 1565 | 1523]| 1613 (| 3723| .43l 3084| 3917

PESO RETENIDO EN CADA MALLA (s ).
6] 13s0] 2320 1zsor 16.0

10| 3660 3610 2800, 328
16| sz2o0| 4830 43.1oi ars! !
20| 3s80| 3350| 2920 31.9 !
35| S5690]| 5450 4B.80 524 3630 2450, 2860, 29.82
0| 49.00| 4T.10] 4200 452 | ad60| 3000, 33201 3975

po| 3840| 3650 3330 asa| aa3z0| 3seso' 3360 3878
100 1210] 1200{ 1050 11.3° 1650] taso| 1230| 14582’
150 130! 1330 1180 128 | 2110 2030 1740} 19.65'
200 11.80; 10.00 10001 104 20.00 19.70 19.00 | 19.73 l

-200 56.90] 59.30 4a840! 568 | 11080 11020, 91.50 . 104.45:
TOTAL 386.60 | 37380, 317.70 , 352.00 . 297.60 | 266,00 | 235.60 | 26670 |
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RESULTADOS DRI MURSTREO AL CIRCUITO No.2 DESPUES DE LA MODIFICACION.
Tabla No.32.~ CALCULO DE FLUJO MASICO EN MOLINOS 15°X 20°.

Mia.  Alis.  Tatal
Desc. Desc. Total A Remol § Resol Total  D-26  D-26  Alin Grueacs Groesos  Total Dere. Derr.  Yotal
1od-2 Bolas 2 Nolinos  Rod-2 Bolas 2 a Resol s Tod-2 Bolas 2 D-26  Rod-2 Bolas 2 Grueaos  Rod-2 Bolas 2 Derrane

4.8 0.0 348 880 0.0 8.0 3288 0.0 2266 300.8 0.0 300.6 6.2 0.0 2.2
3948 300.6 695.4 680 15.0 8.0 326.8 2856 6124 2006 2230 5236 262 626 888
3948 5238 9184 680 150 830 3268 5088 B354 300.6 307.2 6978 2.2 MI4 1306
304.8 897.61,092.6 68.0 150 830 3268 #82.8 10098 300.6 5339 8339 262 3B 1758
3948 B31.91,228.7 8.0 150 830 3288 AIRS IM57 300.6 6395 Sd0.1 2.2 1193 2058
3948 S40.11,384.5 630 150 830 8.8 92501 12519 300.0 7T22.51,023.0 26.2 202.6 2288
8940 1,001 14179 £8.0 150 8.0 28.8 1005.1 133.9 C.8 7VRT.I1.087.5 2.2 2208 2470
394.8 1,087.9 1,482.7  68.0 15.0 8.0 376.8 10729 1399.7 0.6 837.91,138.5 26.2 2350 2812
394.8 11385 1,533.0  B9.0 150 B0 326.8 1123.5 1450.3 J00.8 BIT.41,178.0 262 6.1 2123
894.8 1,178.0 1,572.8  $8.0 15,0 83.0 3268 1163.0 1489.8 300.6 508.31,208.8 26.2 2547 2809
394.8 1,208.9 1,603.7  €8.0 15.0 8. 326.8 §193.9 1520.7 300.6 932.41,233.0 26.2 2.5 2617
394.8 1,203.0 1,627.8 6.0 15.0 83.0 326,86 1218.0 1544.8 300.6 951.21,250.8 26,2 286.8 2930
3946 1,251.8 1,648.6 6.0 150 83,0 3268 1236.8 1$53.5 0.6 9BS.9 1,266.5 26.2 270.9 2904
394.81,288.5 1,881.3 €80 15.0 63.0 3268 32505 1578.3 300.6 977.41,218.0 26,2 2W.1 3003
294.9 1.275 01,672.6 #8.0 150 830 3283 1263.0 1589.8 300.6 988.4 1,267.0 282 276.8 302.8
3948 1,287.0 1,881.8 8.0 150 3.0 368 1212.0 1598.8 300.6 993.4 12840 26.2 278.6 0.8
394.8 1,294.0 1,£88.8 3.0 15.0 8.0 3268 1279.0 1605.8 300.6 998.91,289.5 26.2 280.1 206.3
$94.8 1,209.5 1,63¢.3  68.0 15.0 B30 3288 12845 1811.3 309.81,003.11,3037 262 281.3 3075
294.8 1,303.7 1,698.5 680 150 83.0 326.8 1288.7 1615.5 300.6 1,006.51,307.1 6.2 282.3 308.5
39¢.8 1,307.11,701.9 88,0 150 8.0 326.6 1292.1 1818.9 300.6 1,00%.1 1,309.7 26.2 2830 308.2
394.8 1,309.7 1,704.5 68.0 15,0 83.0 326.8 12947 §821.5 300.6 1,011.1 13117 25.2 28%.8 309.8
394.8 1,307 1,706.5 €80 J5.0 B30 326.8 12357 1623.5 300.6 1,012,7 £,313.3 6.2 2840 3102
394.8 1,313.31,708.1 63,0 150 83.0 3258 12983 1625.1 300.6 1,013.9 1.AM5 2.2 2844 3106
M6 1,A14.51,709.3  68.0 150 8.0 326.8 1299.5 1626.3 300.6 1.0M.9 1,55 282 284 304
4.8 1,35.5 1,710.  89.0 5.0 3.0 326.8 1005 1627.3 300.6 §.015.7 1,316.3 26.2 284.8 3110
3948 1,316.3 1,711.1 880 150 B30 326.8 1301.3 1628.1 300.6 1,016.3 1,316.8 26.2 285.¢ 3.2
$94.8 1,316.9 1,711.7 €80 150 8.0 326.8 1301.9 1828.7 300.6 L,016.7 1,173 26.2 285.1 3.3
048 LTS 1,121 640 150 8.0 M6 1302.3 1629.1 300.6 1,017.11,317.7  26.2 285.2 1A
3048 LALT 1,725 $8.0 150 B30 3268 1502.7 1629.5 300.8 1,017.4 1,318.0 262 2853 i15
3948 1,318.0 1,112.8 630 150 83.0 326.8 1303.0 1629.8 300.51,017.61.318.2 26.2 285.4 3iL.8
$04.8 1,818.2 1,713.0 68,0 15.0 83.0 326.8 1303.2 1630.0 3006 1.017.41,918.4 262 2054 3116
394.8 L4184 1,110.2  68.0 150 810 326.5 1303.3 1830.2 300.6 1,017.91,818.5 8.2 285.5 3ILT
394.8 1,316.5 1,713 68.0 150 83.0 326.8 1303.5 1630. 300.5 1,016.0 1,318.6 25.2 285.5 Q1L
394.8 1,318.6 5,710.4 €80 150 830 326.8 1303.6 1830.4 300.6 1,018.1 1,3iB.7 26.2 285.5 31i.7
304.8 1,318.7 1,135 60.0 150 §3.0 326.8 1303.7 1630.5 300.6 1,018.11,316.7 28.2 285.5 ILT
306.8 1,916.7 1,115 6.0 15.0 83.0 376.8 1303.7 1630.5 300.61.018.21,318.8 262 2855 311.8
294.81,318.8 1,713.6  £8.0 15.0 83.0 3266 1303.8 1630.§ 300.61,018.21.018.8 28.2 265.56 311.8
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RESULTADOS DEL MUESTREO AL CIRCUITO No.2 DESPUBS DR LA MODIFICACION.
Tabla No.33.~ CALCULO DE FLUJO MASICO EN REMOLEDORES.

Alie  Desc. Total Groesos Cruesos Total Derr. Derr. Total toh
Rtapa Fresca Resol's Alim.  Alia. Reso)’s Gruesos ilis. Resol’s Derrame Talta

D-15 Fresca Fresca
1 80 00 830 T 00 W1 98 00 89 T
2 B30 731 1581 131 245 946 9.9 88 5.5 25
§ 830 986 119.6 131 310 1041 99 55 W4 1B
4830 1001 171 TAl N5 1065 9.9 T0.6 808 2.4
5 830 1065 1895 1.1 MY 1073 89 23 B2 0.8
§ 830 107.3 1903 731 M5 1006 99 2.8 82T 03
7 830 100.8 190.8 .1 M. 107 98 7.0 829 0%
6 830 WY 1907 LI MSE NLT 89 T0 830 00



Tabla No. 34
BALANCE AGUA - PULPA EN CIRCUITO DOS DE MOLIENDA.,
{DIAGRAMA DE FLUJO MODIFICADO)

93

t [t} 34 L1} (5} (3] n (L1} 1) (10}
AGUA 3 1 SOLIDOS PLPA
FLUID RINERAL |50L1DOS PuLPA PULPA AGUA AGUA [NTMERAL 1DILUCION | VOLUMEN | VOLUMEN
tod 1| ton/dia usgpa | ad/dia usgps B.E. |+ Aqreg. M »3
() J110/%.45)) (3-1)_|(345.45} - Recup. | {17} 1549)
MINERAL FRESCO 8,423 9.7 9,600 667 123 2.9 27 3,50 363
AGUA DE ALTMENTACION 2,39
DESCARGA RODILLOS 9,473 9.0 1,99 1108 | 2,519 42,2 2.1 3,%9 6,028
DESC. BOLAS 3,651 8.8 92 4,036 | 10,271 | 1,884.8 2.7 11,723 | 24,994
AGUA DE DILUCION 3,837
TOTAL LOLINOS 15' X 20° M2 M.8| 57,553 9,809 | 15,427 { 3,014,0 2.7 15,232 3,8%
ALIMENTACYON D-26 39434 M| 4,80 5,538 | 15,692 | 2.878.9 27 A5 | 30,18¢
IDESCARGA D-26 31,651 5.5} 81,922 4,038 | 10,271 | 1,BB4.5 27 U723 24,99
D-26 7,483 $8.0 ] 12,902 14,503 1,419 9943 2.7 2,11 8,190
ALIMENTACION A
MOLINOS B' X 14" 1,592 3.0 229 a1 37 135.2 2.7 738 1,473

(FINGS D-26+FINOS D-15)

ALIMENTACIKON FRESCA L9921 10| 2,728 Mm nr| 12 kA nel 1,4
DESC. REMOLEDORES 2,585 M3} 3 s 5 1393 27 98T LMe
AGUA DE DILUCION cg

ALIMENTACION D15 LT 70,6 8481 460 | L904] 3494 7 L8851 3.9
DESCARGA D-15 2,885 1LY 334 315 ™| 3 2.7 957 4,76
DERRAME D-15 19921 63,51 437 M3 LS 210.8 2.7 7384 1,883
DERRAME FINAL CTO-2 94781 ST.0| 16,033 1,841 &,564 01,2044 7 I 10,013




	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Objetivos
	Capítulo 1. Antecedentes
	Capítulo 2. Revisión de la Literatura
	Capítulo 3. Estudio Preliminar
	Capítulo 4. Alternativa de Optimización
	Capítulo 5. Modificación Realizada y Resultados Logrados
	Capítulo 6. Conclusiones Bibliografía y Anexos
	Anexos



