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RES UH b' N. 

Con el fin de encont:ra1• Breaer de oportunidad s~ realizaron varios 

muostreos en 108 circul tos de la etapa de molieJJda de Hinera Real de 

Angel os. Al anal.izar Jos resultados de ls operac1ón del circuito No. 2 

y dotormJnar una baja efJcier¡cia de clazdflc!!clón tttn los ciclones do 

los molinos remoledo1'ds. surgió la lnqulet:ud de :d estos molinos 

estaban operando a su maxJma capacidad. TambJén debido a las excesivas 

csvicaciones se dudó .¡ue el alatems de bombeo y claaiflcB.ción fuera el 

adtJcuado. 

Se proctJdi6 a calcular la capacidad teórica dt:> molienda tomando como 

baso la teoría de Bond y ret::tul tó que los remoledoz•es pueden mole1• de 

25 a 30 tph (10 tp}J mo.B de lo que vcnian proceeuindo). 

Posteriormente pa1•::J tal capacidad se dlaofló el slstemJ di."' bombeo y 

cla.slficnclón nece:'.'t11·io para losrar un derrd111e slmilBr al obtenido en 

el circuito cerrado Je:>l molino de bolas 15# x 20-. Se determinó que 

solo tts necesario operar cualquier bomba da las instaladas con 

bater.fa de tres ciclones fl-15 para clasificar le carga de los tres 

re.moledores. 

Dado Que una bomba podia c1..in toda lü carga ao pz·oyccto 1.:J modiflcaci6n 

dtJl disgrB111a de fluJ1.:., NL"1.1 (péig. No.44)al dlagrBma de flujo No. 2 

(p.f¡¡. No.65). 

Al operar el circuito No. 2 ya modificado se log1•ó incrementar la 

capacidad de molienda en 22. 7 tph. se disminuyó el costo de operltL-,ión 

dosde l. 75 dla/ton a 1.55 dls/ton. se eli1ui11ó e:>quipo nn 11ecesario. 

roduJeron gaotoa de refacc:i.01Jes y mantenimiento por do.s bombas .v dos 

battJrias de ciclones que dejaron de operar. co11secue"ntemente 

Jncremento la producción de concentradol!.f de plomo y ds zinc. 
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OBJETIVO S. 

a). - UtilJ..zar la capa..cJ..dad instalada de molienda primaria y oecundarJ..a 

an molienda primaria para incrementar la productividad. 

b).- Realizar un análisia económico de las alternativas áe producción. 

e).- D1sm1nu1r los coatotJ de Operación da la Planta de Bentt1:f'J..cio. 
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l.l.- DESCRIPCION DEL LlJGAII. 

ILJCllLIZACION. 

Minera Real da Angeles. S.A. de C. V. se localiza an la parte sureste 

del Hatada de Zacatecaa, en ol Al tlplano de Hexico. Porteneco a la 

Juridicclón Hunlclpal de Noria de Angeles. Zacatecas. 

El yacimiento es una de loa dapósJ.tos máo grandes de Plata y meta.lea 

báaicos en el mundo, considerandose actualmente como el 11JaYOr 

productor do onza:J troy de Plata. 

Las coordenadatJ 11eogrdflcas del punto donde l!IB localiza el yacimiento 

Latitud Norte 

La.titud Oeste-

22 25" 02" 

101 54- 23" 

Elevación S.11.H. 2,300 metros 

El yacimJ.ento tiene la forma de una chimenea. exhibe acusado 

bul!laa1lento hacia ol suroetJto y r.onsta de mlnoralización ar¡/entl.ford en 

sulfuros que corta una secuenc.Ja sedimentaria de artJnJ.scas y 

llmolitas. moatrando divt!Jrsas grados de bn:1chamiento. Como 

consecuencia. Joe l.101itee de la mlneralizaciém económica eatan 

claramente definidos. Los minerales prlnciPdles .son la galena 

argentífera. a.1•gentlta. tetrahedrlta .v la esfale1•ita de la variedad 

marmática. La galena es el mineral con mas a.l to cont~nido de plata. 

Los sulfuros de gang~1 son plrrotita. arsenopirita y p,irlta. Los 
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minerales de ganga no metálica 'aon ·cuarzo •. --·calcita y fluorita, 

localmente acompatrados de clorita. 

VIAS DE ACCESO. 

Puede tane1•sa accesc, a la Unidad Hlnera via terrestre pav.imentada. por 

las tres principales ciudades que lo circundan: Zacatecas, 

Aguascalientes y San Luis Potosi. 

Por Zacatecas, tomando las carreteras 45 y 49 pasando Las Arclnas. 

General Pánfilo Hatera (La Blanca), Villa Gonzalaz Ortega. Noria de 

Angeles y Unidad Real 6 tomando la car1-etera 45 pasando por OJo 

Caliente, General Pánfilo Hatera, tlllla Gonzále:: Ortega, Noria de 

Angeles y Unidad Real. 

Por Aguascallentes. tomando la carretera 45 y 66 pasando ~r Cañada 

Onda, Villa Juéire::, Lureto, Ssn Harcoei. Esr.ación Genaro y Unidad Real. 

Por San Luis Poto~í. tomando la ca1•rete.ra 49 p.<isando po1· La Trinidad, 

La Pendencia. Pinos, Villa Hidalgo, Eatación L~"I Honda ·"'· Unidad Real. 

TambltÍn puede tenerse acceso a la Unidad Rt:1al via ferrocarril, de la 

ciudad de Aguscalient:e:s a Ssn Luls Potosi. pa~1ando por las ttstaciones 

El Tula. Lor~to, Genaro y La /landa quedando la Unidad Hlnr!lra a 10 Km 

cd oeste de dicha estación. 



INFRAESTRUCTURA. 

El poblado de NorJ.a de Angeles. Zac. cuenta con una linea de energía 

de 13 KV. Al suroeste de dicha poblüdo está la subest.u:16n de energía . 

con voltaje de 69 KV. alimentada dssde la ciudad de A1t11ascalientes por 

una l.in9a con longitud de 92
1 
kilometros. 

CLIHA Y VECETACION. 

El clima imperante en loa alz-ededores es un refleJo del tipo 

sem.idestlrtico, quo predomina en 1D1Jyar parte de la ID6Sa del norte y en 

ol Estado de Zacatecas on genero.l. En las partes maa baJas las 

diferencias de temperatura entre el d!i'I y la noche son considerables. 

sobre todo en la epoca de verano, ya que en algunas partes suelen 

regiatrarl!IB temperaturas de 38 y 40 grados centígrados durantB el dia 

y por la noche hay deacenao hasta aproximadan1t!'nte sei.s gz•ado::r 

cent~grados sobrs cero o menos. 

La termometria media anual oscila d Jo.s 14 grados centigrados, :siendo 

la máxima df't 36 y la mínima de -4 grados r:entigrad1..1s. 

La vegetación que generalme11te predomina en las partes ba..ias es la del 

tipo xeróflto, y de maa arbu.stos típicos de reg.i.ont!'s sem1dsaért1.cas 

entre las que se pul!Jden mencionar las siguientes: gobez•nadora, palma. 

mezquite, nopal, lechuguilla, biznaga, stc. 



1.2.- ORGANIZACION DE LA COHPARIA. 

ORGANIZACION POR DIRECCIONES. 

En Minera Real de Angeles exlate una organizitclón en base al Sistema 

de Operación• con éireas y funcionas especificas. 

DIRECCION GENERAL. 

Su objetivo fundamental e.13 el de coordinar todas las dern83 áreas "n 

cuanto a la explotación racional y eficJ.ente del yacimiento actual, 

así como de los que rm1ulten de las actividades de exploración que so 

lleven a cabo en otros lugares. de tal :forma que- ce retribuya 

adecuadamente d los Accionistas de la Empresa y se contribuya al 

desarrollo del pa.ís. 

DIRECCION DE M UNIDAD HINERJI. 

Su objetivo es plant<>:lr, orga.nl::L'lr y contrCJlar las actividades 

necesarl.:ts para ewnpll.t• con los programas de producción- de -la - manera 
mas seguz•a y productiva posible. 

DIRECCION DE EVALUACION Y DESARROLW. 

Su obJet.lvo f"S el de planear, organiz~u· .V controlar .las actividade-s 

nec~sarL,s para apz-Ovt!'char con anticipación lnB cir.ortunidades de 

desarrollo de la Compañia. As1 mismo. realizar estudios de apt.iyo a las 

demás áreas encami11ados a im::1•eD1e11tar la product:ivld.:id dtt Hlnera R!:!!sl 

de Angt!'les a corto, mediano .v largo plazo. 
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DIRECCION DE ADHINISTRACION. 

Su objetivo es "l de planear. organizar y cont1•olar las actividades 

necesarias para llevar a cabo los programas de 111tegraclón. 

comunicac.ión y desarrollo de los recursos Humanos de la empresa. asi 

como de las relaclo11es con el Sindicato, la Cornunidad y lo.a gobiernos . 
locales y estatales, para que sa le de el apoyo a las demás áreas. 

DIRECCION DE FINANZAS. 

Su objetivo e1s de planear, 01•ga1Jizaz· y contrr;ilar 1.=is actlvidade.'f 

necesarias p11ra asegur~'lr que la empresa haga front~ a los .. -:0111pro111isos 

financieros en el co.rto, D1ediano y largo plazo. asegurar qua las 

operac:lones sa rt!fglstren adecuadamente. controlar laeJ obligaciones 

fisciJlea de la empre$B y obtener mdxiu1os rendimientos da lo.tr recurso.-.;i 

financieros. 

DIRECCION DE NUEVOS PROYECTOS Y EXPWRACION. 

Su objetivo es el de pla11eDr. organizar y CoJJtrolar las activJ.dades 

que se requieren para cumplir con los programas do e.,·ploración que 

apoyttn el c.recJ.mit:mto de Hinera Real de Angeles. concentrando sus 

esfuerzos prlnclpalmente en la bUsqueda de me:ttaies preciosos. 
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1.3.- EL PJIOCESO DE PllOJXJCCION. 

HINA 

La explotación se 1.1.eva a cabo en tros turnas diarios. 7 d1aa a la 

seDUJna y 11e rFMliza a Tajo Abierto, el cuál en su etapa final tendrá 

la forma aparentemente c1rcula1• en la auperfic.ie. con un diámetro 

cercano a 1, 000 metros y una profundidad de 480 metros. 

LlJ explotación del TaJo tJene la slgultmto secusncla 

Las perforadoraa eléctricas ofectúan bar.renoa de 12/t" de diámetro 

prcuned.1.o; los barranos se cargan con explosivo que al detonar reducen 

la roca a un tamaño máximo de 30 pulgadas y la dejan Lista para la 

labor dtJ cargado. 

La.s palatJ eléct1•lcas de 13. 15, 17 y 21 yardas cúbicas 

respect.ivao1ente, cargan el material a loR camionet!" do es. 120,. 130, 

190 y 195 tonelada.!! de capacidad_ El 01a torial e.~ llevado a lo.e 

diferentes destinos segt.in su contenido da ley coI110: Quebradora 

Pri.mari.a. Stocks y Ti1·adez·os. 

ETAPA DE TRITURACION. 

El mi.neral que llega a la Quebradora Primaria es raduc1do a frltgmentos 

meno.res da sei3 pulgadas y es almacenado en pila de gruesos con 

capacidad viva de 30, 000 toneladas. 
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.. . . . : _. . -
Posteriormente por transportadores: _ d~ ,.:.._ batJÍJ..i/ ~-~8: . . _¡_~---<·1~_::'\;r.i(A:ntá __ .: ·de 

tr1turac1ón secundarla y Terciaria. d~ dond~ )j~~¡,,'.~~ü~ld~¡:-~·; ~~: __ :t~flo. 
de 80% menos 3/4". para ser llBvado-, :S ·:l~r,-·'aJ;;~';tfJ;':--:-·-J;·:~~fJ.-;;~~ -:··--¡;c,r, 

capacidad viva de 15.000 toneladas. 

PLANrA DE BENEFICIO. 

El mineral triturado fino pasa a través de dos etapas de molienda: la 

primera en un molino de barras en clrcul to abierto y la segunda en un 

mol.lno de bolas en c1rcu1t;o cerrado, para roduclrl!te a un tamaño de 

p.Jrt.fcula de 80 .\' menor a 310 micrómetros. y posteriormente pasar a 

los circuitos de flotación de ploma. donde se obtiene un concentrado 

t::on leyes de plomo de 60 % y 3,800 g/t;on de pliltB. 

Las colas de la flotación de plomo pasan al circuito de zi11c. en donde 

l!IB obtiene un concBntra.do da 48 X de zinc como m.ínlmo. Posterioz·ment:e 

lot!!I conaentrsdo.9 emn eopeaado:;:; y filtr::Jdo::; p.:Jr..1 obtoncr }Ju¡¡¡t;.iades 

embaraabled. Debido n que el concentrado de plomo es muy fino. 

necot1ario despus de filtrado~ pasaz·lo por un horno rotatorio. 

La planta t:r11bajs los tres turnos, los siete dins de la semana. 

PRESA DE JALES. 

Los Jalt!ls cS eatéril~."1 en colas en forma de pulp~ aon enviados a traves 

ds una tubería de 20 pul11adas da diámetro y 5 kilómt"tros de longitud y 

son dt!lpot!!.dtadas en ca~s suct.'lsivas Pn .J.a prpsct. const.1.·uida por la 

t11Dprsaa con una cortina cuya longitud excede los 2.000 metros ,v ocupa 

u,,;.;. superficie de mas de 450 hectáreas. Dentro de la presa se 

encuentran instaladas, en bslsaB flotantes. una serie de bombas que 
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recupttran agua hasta un 40 X dtd 41/UB de· los Jales, miB11Ja que es 

recirculada a la planta. 
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1.. 4. - ANTECJIDEN'I'llS. 

La oPBracJón de mollenda tm etl c1rau.:tto No.2 de Real de Anseles ae 

lleva a cabo al11t16ntando mlneral fresco por WJa banda transportadora 

(No.19) al Hollno do Rodillos. Depondlendo del indice de Trabajo, 

tonelaJe por hora JDOlido y las condlciones de la pulpa. el 80 X de la 

' descar1a de este JDOl.lno v~rJ.a en un tamar'Jo do partlcula (F/P 80) desde 

1#800 a 2.500 micrómetros. La pulpa es bombaada a una bater.ía de tres 

ciclones D-26 dando su producto grueso retornd al Holino de Bolas el 

cuál descarga a un caJón común con al Hollno de Rodillos; el producto 

fino (aproximadalD8nts 43 X menor a 200 mallüs) es transportado a la 

etapa de flotación (ver diag.No.1). 

Da la alimentación a los ciclanea D-26 se deriva una linea que 

alimenta a los 11JOlinos remoledores v.ia un caJ'ón distribuidor. Cada 

romolodor operaba independiente de los otros da~=r con su propia bomba 

SRL 12" x .tO" y su propia batería de dos ciclones de 15 pulgadas de 

diámotro (D-.t5). 

Una serie de muestreos indicó que Ja eflcienc.ia do cla3lficación en 

cada una de latJ bateria.ts de "icloneo D-15 era considernblarnonte baJa y 

ello estaba limitando la productiv.Jdad do los remolndores. La 

a1gu1entt1 tabla No.1 soporta el argumento anterior. 

Tabla No. l.- Eficiencia de clas1fica.c1ón en ciclomu1 D-15 

Fecha de Muestreo Ciclen D-15A Cl.clon D-158 Cl.clón D-15C 

Septiembre 91 15.80 30.50 25.00 

Junio 91 <10.0ú <10.00 <10.00 
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DISERO ORIGINAL DEL SISTEHA DE CLASIFICACION EN HOLINOS REHOLEDORES. 

El circuito de los remoledo!:es fué originalmente diseñado para remoler 

medios de t"lotación. la tabla No. 2 muestra las condiciones de 

operación originales. 

Tabla 2. - variables originales de diseño. 

Remoledor 1 Remoledor 2 Remoledor 3 
Variable Bomba 136 Bomba 85 Bomba 77 

12• . 10" 12" . 10" 12" . 10" 

usgpm 2,600 2.0bl 2,158 
Ge.s61. 3.0 3.13 3.12 
Ge.Pul. 1 .. 45 1.30 1.48 
'Y. Sol. 44 33.6 45.1 
rpm 590 503 613 
7.. efic. 76 70 73 
T.D.H. 72 70 65 

Los valores mostrados son muy diferentes de los reales en la 

actualidB.d. 
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2.1.- CONHINUCION. 

Debido a que la uu1yo1•ú1. de los minerale~ se encur:antran finamente 

disemlnados e intimBl1lente asoclados con la ganga. estos deben ser 

liberadas par~'l que su separación se lleve a cabo. Esto se conoce como 

conm.l.nuc.l.ón. en la cutil se J~ progresivamente el tamarlo de las 

partículas de la mena hasta que las partículas libres de mineral 

puedan ser separadas por alguno de los métodos existentes. 

La conminución en plantas de benet"icio tiene lugar como unj!i secuencia 

de procasos de Trituración y Molienda. 

La teoría de conminución está fundamentada en la relación entre el 

conaumo de energía y el tamaño de la part.!cula producido a partir de 

un tamaño de alimentación dado. 

2.1.1.- TEORIA DE BOND. 

Debido a que las teor.iaB de Rittin¡¡er y Klck no estaban de acuerdo con 

los rea11ltados de t1•ituración y molienda coD1e1·ciales. Fred C. Bond 

desarrolló la tercer teor.ia en 1951. De acuerdo a esta teoria el 

trabajo consumido es proporcional a la longitud de la nueva fractura 

producida en la part.icula e lgudl al tl'd6ajo repl't"'sentado por el 

producto menos el represe11tado por la alimt'1nt11ción. En part.iculas de 

forlDB similor, Ja longitud de la fractura es e>qulvalente a la raiz 

cuadrada do un DJ8d.1o del til'ea superficial y la longitud de la nueva 

fractura es proporcional a : 
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Ecuación No. l. - Ley d8 Bond. 

Para cálcúlos prlicticos el tamaño en micrómetros en el cual pasa el 80 

X es seleccionado como el criterio de tamaifo de partícula. EJ diámetro 

en micrómetros en el cuál pasa el 80 %-del producto es designado como 

P~ 'el tamafto en el cual pasa el 80 % de la alimentt!lción es designado 

como F. y el trabajo consumido en kilowatt-hora por tonelada corta es 

w. 

La ecuación básica de la tercer teoría es 

10 Jtl.i 10 W.i 
w 

Ecuacidn Num ;J. - Ley de Bond. 

El índice de t1·aba~1o es el parámetro de fragme11tación el cual expresa 

la resistencia dt:tl material a ti•iturar.se o molerse en terminas de 

energía. NumaricélDJente son los kilowatt-hoz•a por tonelada requeridos 

para reducir el mate-rial deBde un tama;fo dp ~il.iment:aclón. teóricamente 

infinito. hasta que un 80 ::.: pase los 100 micrómetros. equivalente a 87 

X pasando la mal la 200. 
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Cuando tres dB las variables cm la ecuación 2 < 1 > son conocidas. la 

cuarta variable puede ser encontrada despejando la ecuación. La.s 

formas útiles aon mostradas en laa ecuaciones 2a y 2b e l.> : 

ftli::: ----------

~ 10 10~ --- - ---
IPBO jFBO 

Ecuación Num. 2a Ley de Bond. 

Ecuac:i6n Num. 2b Ley de Bond. 

La potencia determinada por la ecuación No. 2 Cl.> es para las 

siguiontea condiciones específicas : 

aJ.-11al.J.no de rodillos.- :nolienda en húmedo, operando en circuito 

abierto y diámetro entre lainas de 8 ft (2.44 mts). 

b). - Holino de Bolas. - molienda en húmedo. operando en circuito 

cerrado y diámetrc interno del molino de 8 ft (2. 44 mts). 
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e);- LB. potencia calculada es la necesari.a en ·1a-fli3cha-del piñ6n de 

el molino. no incluye las pérdidas en el motor, ni en l<?B, .'fl;;;;,~".1,ftnt"es 

de tranB111isión tales calDO reductores y embragues. 

ExJ.6ten ocho factores aplicpblBs < i > en el cálculo 'ae la p~t~mc,ia' 

requerJda a fin de cansidorar las diferencias entre las condiciones de 

diseflo can las condiciones reales de la operación : 

EF1.- Se apl°J.cs cuando la molicmda es efectuada e11 seco, la potencia 

necesaria ea 1. 3 veces mayor que la efectuada en húmedo. 

EF2.- Holienda en circuito abierto. Cuando la operación de un mol.ino 

de bolas se real.iza an circuito abierto, la cantidad de potencia e:l(tra 

requerida respecto al clraui to cerrado, es una .función de el grado da 

control requerido en el producto. Loo factores de ineficiencia para la 

molienda en circu.i.ta abierto se dan a continuación : 

Control del t.amaAo del 
prod•h.:to. 
X acurn (-) de referencia. 

50 

"º 70 

ªº 90 
92 
95 
98 

r-actor de 
Ineficiencia 

1 .. 035 
1 .. 05 
1.10 
1.20 
1.40 
1.46 
1.57 
1- 70 

Tabla No.3.- Factores de 1neflciencia para 
malina de bolas opera11da en clr
cui to abierto. 
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EF3 .. - .Factor·'de sficÍeJJc.l..a.jxn>!=!.liÍ'!'S,tZ.C,~·-pj;;,, se.r-·::~~~l~~o ,º .lziedJÍJ.nte 

la -s1S111~"fi€,;:_~~"i:~a~'ión- ----:._:._- ,._.-.- - ·: :~·;=-, ,-
. . 

Ecuación No.3.- Factor por dJámetro del mol.lno .. 

D es sl dJámetro interno del 1DOlino sn pJes. 

Cuando BtJ Belocc1onan mol1nos~ si este factor Ol!I menor a .Z .. o. es 

despreciado. 

EF4 .. - Sobretamaño en alimentación .. Cuando el tamaño F alimentado tanto 

a molino de barras como a molino de bolas es mayor ciue ol tamaño 

óptimo, est:t? factor se obt.J.ene do: 

donde : 

Rr + ( Jli-7 )~1 
Rr 

Ecuación No. 4 Factor por sobrt::>tama1Jo .. 

Rr = razón de reducción ::: F 80 / P 80 



Fo_ = T~alf_o 6pt1~ d8. alim_e~t~~í6n_ ·(l1_11._crómetro_S) 

. 'ic,'.,, i"s,ooo[· is .. J o.5 
... · . . d/1 ::J 

!--

Ecuac16n No. 5.- Fo en molino de ~·odJllos. 

í 10.5 
Fo= 4,000 L ~;-J 

Ecuación No. 6. - Fo en molino de bolas. 
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EF~.- Factor por sobramollenda. Se aplica cuando "l producto de 

1110li.enda el 80 X acumulado negativo es menor a 75 micrómetros (malla 

200). La ecuac16n para determinar este factor es : 

Poo + J0-3 

J.145 Pao 

Ecuación No. 7. -Factor por sobrernollenda. 

EF6.- Factor por alta o baja razón de reducción. Se aplica en mollno 

de rodillos cuando Rr e.ata fuera del rango de &•i.i = +2 y Rz·o= -::: : 



EcuaCión· No. 8~:.... FactOz. .. -.. ¡,oz.._a.J~~¡, 

donde Rro = 8 + ( 5L/D ) 

y 

L = longltud del rodillo. 

D = diámetro del molino. 
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EF7 .- Factor por baja razón de roducción en molino de bolas. La 

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

cu'Bndo la razón de reducclón es meJ1or a 6. 

2 ( Rr - 1.85 ) + 021l 

2 ( Rr - 1.85) 

Ecuación No. 9. - Factor por ba,fa razón do reducción. 

EFB.- Un estudio en le ope1·aclón de un molino de rodillos mostró que 

el funcionamiento es afectado por la prep~1ración del t:mnaño del 

mineral en la etapa de t:1•i tu.ración. Este factor no ha sido totalmente 

determinado y se siguen los crlterlos siguientes para cmwtifJ.carlo : 

proviene de un circuito abierto de t1•itu1•aclón. 

bJ.- Es 1.2 cuando t:fl miJ1ei1•nl alimt"'11tado al nJC1li110 de rodillos 

proviene d~ 1111 circu.ito cert•ado de tritu1·ación. 
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2.1.2.- VELOCIDllDES DE LOS HOLINOS 

Las velocidades de los molJ.nos Bon referidas como un porcenta,ie de la 

velocidad crltica. la velocidad critica es la velocidn.d a la cual las 

partículas y los medios mol turadores exactamentB delinearán 

trayectoria alrredBdor de la periferia del molino. La velocidad 

crítica puede tamblen. ser definida como la velocidad a la cual la 

aceleración de las partículas, debido a la r'uor::a centrifuga de ·la 

rotación del molino. ill'.JBl a su dceleración debido a la gravedad. 

Ecuaci.ón No. 10. - VelocJ.dad crítica de un molino. 

Donde D es el diámetro del molino entre la:J.nas (ft). 

y Ne es la velocidad critica del molino en rpm. 

-La fracción de velocidad critica para una rpm se determina con- lB 

siguie1Jte ecuación. 

Cs = O. 01305 N<A jD 1 

Ecuación No.11.- Fracción de velocidad critica. 

En molinos de barras el movimiento del medio comparativamente rígido 

involucra una cierta cantidad de rodamiento ,v· ca1da en cascada. lo 

ctufl no se parece a la acción de las bolas en un molino. 
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-:_ . --
Similares acciones de barras en molinos._ de,'- diámetros diferentes, 

pu~den ocurl:.-ir al -Variar iOs PorcB-ntaJiiB de· °JelocÍdl!Jd. critica~ 

Consecuentemente se ha experimentado q.Úe· ··es<- me.far describir la 

velocidad de los molinos de b.Brras por su velocidad Periférica. 

lugar de su porcenta.fe de velocidad cr.!tica. 

Los rangos de veloc1dades usadas en molinos de barras son generalmente 

menores que las velocidades Beleccionadas paro. molinos de bolas del 

mismo diámetro. 

La velocidad periférica. que no influye en la potencia del molino. 

pero es un factor a considerar en el desgaste de los reveatimlentoB y 

del medio de molienda. se puede determinar po.r la siguiente fórmula: 

Np = 3.1416 Dl NO 

Ecuac.ión No. 12. - Velocidad perlftÍr1ca. 

Donde : 

Np = Velocidad periftÍrica. 

Dl = Dilimetz·o interno del molino. 

Nt = Velocidad trabajo del molino ean revoluciones por Drinuto. 

Y,a que la velocidad critica infloye e;, la potencia demandada por el 

molino y la velocidad pez•lférica incrementa el de:-.ssaste de bola y 

laina, es recomendable que ltt velL.,cld.:td de trabajo sea un pcircencaJe 

de la cz•itit~li a fin de balancear las dos pz•imez· .. "'s ve-JLiL~idade::J. 
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2.1.3.- SELECCION DEL TAHARO DEL HEDIO DE HOLIENDA~ 

El tamaño del medio de moli.enda es uno de los principáles factores que 

afectan la ezºiciencia y capacidad de los molinos de- rodamiento- de 

carga. Así mismo. la selección del medio es importante por que 

costo es bastant;e significattvo. Ahorros considerables son obtenidos 

al optimizar el uso del medio de molienda. 

Los factores involucrados en la selección del. rnedlo de molienda son 

a).- Dureza del mineral. 

b).- T11D1aiio de alimentación y de praducto -a'{;~'inol1~;,da;' .·,:-· .::.·:: 
e).- Densidad y nJ.vel da pulpa dentro_ del .molllio-.'> 

d).- Tamaño. vt:Jlocidad da trabaJo y ve1ó&J.-::ia'did~:;~_~'/i.~1~~·taéion. 

PARA HOLINO DE BOLAS. )"C·n~: .. 
A partir de las considei•aciones tedricas, : el taÁiáiiO ap1•opJado B de 

bolas de acero o hierro fundido es 6ncórltz•ado de la :dsuiente 

ecuación: 

Ecuación No. 13.- Tama1lo óptiaio de bola. 

Donde : 

B = D1Bmetro adecuado de bola ~n pulgadas. 

F::: Tama.flo al cuál pasa e-1 80 t de la alimentación en micrómetros. 

K ::: Constantr;a empírica. Es .350 para molienda htimCJda y 335 para 

molienda seca. 



Wi= Indice de traba,io en Kw-hr/ton corta. 

Sg::::: Gravedad especifica del mineral a moler. 

es~ Fracción dB velocidad critica. 

D = Diámetro del molino entre lainas en ft. 
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Cuando resulta tamaño de B menor a 2". es mas economica y 

operativamente mejor seleccionar un tamaño de bola mas grande. 

PARA HOLINO DE BARRAS 

A partir de las consideraciones teóricas. el diámetro adacuado B de 

barras do acero para IDOlienda es encontrado media11te la siguiente 

ecuación : 

FC:J./4) 

R=---
1.60 

Ecuación No. 14.- Tamaño óptimo de barras. 

Donde : 

R = Diámetro adecuado de barras en pulgadas. 

Cuando la razón de reducc.lón ( .Rr =F/P ) es menor do B. el valar de R 

deberá lncremontarse por .;;". 

DISTRIIJUCION DE TAHllROS DEL HEDIO DE HOLIENDA 

Ha sido determinada que una capa de metal de espesor unitario 

consumido una bola de cualqu1er tamaíJo el miarno tiempo de 

moliend~-:r. Si 111 perdida en peso es periódicamentt:t reemplazada con 

¿,._,las de- tamaflo B. la ._-:arga de bolas alc~·111za una distribución de 
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tamaños a eQuilibrio la cual se extiende hacia el tamaño-de, bolas 

descargado por el molino. Por lo tantO, para obtener un funclonami.ento 

consistente en molinos de molienda húmeda. la carga media inicial 

deberá ser conformada a partir de varios tamaños disponibles. 

' Esta d1otribuc1ón de tamaños de la carga lni.c.J.al a equilibrio sigue la 

siguiente ecuación aplic.Sble tanto a barras como a bolas : 

Ecuaclón No. 15. - ·Distribución de tmruiños de la carjJa inicial 

Donde: 

Y = Es el X del total de la carga a equilibrio pasando un tamaflo x. 

X = Ta11N111o de barra ll bala que integrará la distrJ.buclón en pulgadas. 

B = Tamaño máx1mo de barra o bola que lnicia la dlstribución en 

pulgadas. 

c.tLCUW DB LA atliG.4 DEL HKDIO DE HOLIENJJA. 

Cb = 0.2044 V Si! 

Ecuación No. 16. - Carga adecuada de barras o bolas. 

DondB : 

V = volumen deJ molino en m3. 

5 11 :: Peso especifico del medio de molienda (7.85 pa1•a fierra). 

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

IJEFINICION 

La clal!llflcac.16n es la separación de un flujo de part.f.culas de 

diferentes formas, tamaiios y 11rav1;1dad espec.1.flca que van dentro de un 

fluido en dos o DJaS flujos; un fluJo conteniendo part1oula.s con 

ciertas caracteristlcas flslcas y otro donde predominan otras 

caracter.istlcas f.f.slcas. 

En tUJa planta de beneficio de minerales, es nocesai•lo que el mlntJral 

se redu•ca a un tamaña donde los valorea mlnarales sean liberados de 

la ganga. Para este p1-opó:dto existen las etapa.;r de trlturac1ón, 

molienda y ot.:•a de igual importancia: la etapa de claaificaclón. 

En la etapa de claslflcaclón el objetivo as precisamente separar 

aquellas particulas de mineral que a traves de una molienda costeable · 

hayan alcanzado el tamaifo de liberación (finas) de aquellas partículas 

que aún no lo hayan logrado "<ttruesas). Las pa1•tículas gruesas 

permanoceran en el clrcui to de molienda hasta que logren su tamaflo de 

liberación. 

Para llevar a cabo la clasiflcación en los clrcul tos de molienda. 

Minera Real de Angeles utiliza 1.~laslfJ.cadoi•es del tipo hldrociclón. 

EL HIDRtJCICWN 

Es un aparato de clasificación de opt;Jración cont.inua que utiliza la 

fuerza centi•.i.fuga p._qra acelerar la velocidad de asentllJTJiento de las 

part.iculas. En este aparato se generan dos prc1ductL..,B: un producto con 



TUllERIAO.__ 

AllUfNT, --

Flg.1.- CORTE DE UN HIDBOCICLON. 

TUSERIA DE 
SALIDA DEL 

REBOSE 

CA DE ALIMENT. 
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·baJo-X-dS_-- s.OlidoS' Y- -psrt,iculas finas (derrame) y otro product;o 

·al t~ ~ _.d~: s~iid~s Y J,.aZ.t!culas gruesas (descarga). 
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con 

Un clcldn eBtandar es aguel que tiene ciertas condiciones geomJtricas 

entre su diámetro, area: de entrada. apex. vortex y suficiente longitud 

para proveer el tiempo necesario para la clasi:f1caci6n. 

2.2.l.- COHPONENTES DH UN HIDRfJCICWN. 

a).- TAHARO DHL CICWN. 

Está dado poi• el diámetro inte1•no de Ja cámara c1lindril.!a. 

b J. - AREA DR ENTRllIJd. 

Normalmente es un orlficio recta11g11lar. cou el lado mayor paralelo al 

eje del ciclón. El Brea de la boquilla es aproximadamente O. 05 veces 

el diámetro del cicldn al cuadrado. Esta c.irea determina la veloc1dad 

de entrada. y es uno de los factores que gobierna la velocidad 

tangencial a diversos radios. 

Al = 0.05 ( De )" 

Ecuación No.17. - 'Area de entrada de un ciclón. 

Donde: 

Ai as al área de entrada. 

De es el diámetz•o del ciclón 
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e J. - VOil'rBX. 

Es un tubo que se extiende pcr debajo da la entrada de alla1entación a 

fin de conducir a las partJculas finas como producto final. 

El diámetro del vorte.~ varia de 3S a 40 X del di.:imetro del ciclón. A 

IDBYDr vortex se obtiene un derrame mas grueso. 

' 
d).- SECCION CILINDRICIL 

Se haya colocada flntrff la céimara de alimentación y la sección cónica. 

Su diámetro ·es igual al del ciclón y BU func16n es proveer el tiempo 

do res.l.dencia a las partículas para su clasificació1J. /,,,a longitud de 

esta seccldn es igual a su diámetro. Un incremento en z;:ru longitud 

produce una separación mas fina 

a).- SECCION CONICA. 

Su función os extender el tiempo de reasidencia .v el .3.ngulo de esta 

varia dt:t 10 a 20 grados. La acción del cono es comprio11r los sólidos 

gruesos hacia el centro para obtener un producto en la de~carga. 

f).- APEX. 

Es la t9rtn1nac16n inferior de la sección cónica. el diámetro de este 

or1f1cio esta en función de el flujo da pulpa que a ser dt?scargado 

y debe l!Jt!lr lo bastanttJ grandf" para permitir que loB sólid1..,s que han 

sido clasificados hacia la dt:>scarga salgan sin obstruiz• el ciclón. El 

or1f1c1o tiene diámetro desdE> 10 .t' hasta 35 .%' del diámetro del 

c1cl6n. 
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La fisura 2 ·muestra los limites aproximados del porcenta,ie de sólidos 

en el hundido por encima do los cuales :ie evita la descarga en so11a. 

Aleas porcenta;fes de sólJ.dos on la descarga pueden ser alcanzados. sin 

descargar en soga. cuando el ciclón es operado con al to porcentaje de 

sólidos ern el derrame. 

o ....... -+-t-+-+-J--+-+-
~ ol--+-1---t--+-+--+-~-"""'\::;....\'===:Jl..-<';r.c: 
ffi 
~ol-l-l--+--l-:..!=-1-71'~7"F--,,+-

~>1---1--1--io>"-!-->,,oc.¡.__J\,O--h~-l--+--
w 
e 

Fig. 2. - Relación en po1"Ce11taJe de sóJida.s derrame/descar11a. 

2.2.2.- IHPOIITANTES VARIABLES DE OPERACION. 

a).- POJICliNTAJE DE SOLIIXJS EN L4 ALIHENTACION. 

Esta variable e::!I una medida directa d~ la v1Bcocida.d/densidad de la 

pulpa lnteo1•11a. La r~laclón del tamaílo dt;t ~eparación con el porcttntaJe 

de sólidLis t!'B refe1•ida por C.z. y deterD1lnada por la ecuación slauiente: 



1 · e, = exp. (-o.so1 + 0.0945 v + o.00356 Vª.+. 0.0000684 ·va.> . ¡ 
Ecuación No.18.- Constante uno; 

V es el X de solidos en volÚfen. 

b). - PRESION DE ENTIIADll. 
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Incrementar el rendimiento en volumen a un ciclón implica un mayor 

consU.tnO de Onergla. como lo .índica ol inc1'r::>111e11to dv la caida de 

presión desde la entradll de alimi:>ntac.J.ón al 1•ebose. 

Esta energía da a la pulpa una velocidad angulai'. que 

dram.:iticam"lnte como lo hace el flujo espiral en el interior del ciclón 

desde la p¿1red hasta el cent:z·o del voz•tex. La velocidad l~rea fuerzas 

centrifugas que pueden ser representadc11s por un vecto1• SlJJJPle dirigido 

radialment;e hacia el e."Cterior. De la .::ona central. las partículas son 

llevadas hacia el derrame por las fuerzas de tu•rastre, por la mayoria 

de laB espirales de patrón internas del volumen de alimentación. E.;:rtas 

fuerzas pueden ser representadas por un simple vector dirigido 

radialmente hacia el 1ntarior. La figura 4 muestra como los dos 

vactores se opo11en entz~ ello~. El efecto neto de incrementar el 

volumen de flujo ea obl1gar a la::J pa1•t.iculds g1•uesas a permanecer 

próximas a la pared y salir por la descarga. 
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1 1 

~ 
~ 

\\ I
J; 
~ 

Fig. No.3.- Fuerza centrífuga y vectores de arrastre. 

La influencia de la caída de presión en relac16n al t4lnaño de 

- t1eparac1ón se calcula de la siguienttJ manera 

Csz = 2.0 ( ..ó P )-O.s 

Ecuación No.18. - Con:!!' tan te 2. 

donde .A P esta dado en psi. 

Si Ja pres.16n de descar¡/a es positiva, una gran pJ•oporción del volumen 

de la aJ1mentaci6n B:!I forzada hacia la descarga. reduciendo el 

arrastre hacia el derrame y realizando una separación más fina. 
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e).- GRAVKD/lD ESPECIFIC/J DE LOS SOLIDOS. 

La fuerza centrífuga que actúa sobre las partículas ,I' las opone al 

arraat.re de la corriente del derrame. depende de la masa de la 

partícula que esta referida a su tamaño y su densidad específica. 

Por esta razón el derrame del cíclón contiene partículas finas pesadas 

Junto con partículas gruesas ligeras. El efecto de la densidad 

específica do los sólidos on el agua sobre el tamaño de separación es: 

Ecuación No. 19.- Constante 3. 

Sg es la gravedad especifica del sól1da. 

2.2.S.- lJBTEIMINACION DEL TAlfARO DE SEPARACION EN UN CICLON. 

Cada ciclón en función de su ditÍDJst.ro y bajo condiclOJ1as estandar de 

operación clasifica D un tamaño llamado Lbo base. este tamaflo 

calcula así : 

Doob = 2.84 ( D JO·ªª 

Ecuación No. 20. - leo base. 

D ea el dJ.Ametra del cJ.clón. 

Este Leo base es dlterado por las tres variables prlncJs-iaJes de Ja. 

clasificación: el porcentaJ¡;, fl'JJ volumen de solidos en la alimentación 
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al ciclón (C,_J. la caida de presión en el ciclón (02} y la gravedad 

específica del mineral (Ch J. Al corregir el Deo base con estas tres 

constantes stt obtiene el Deo de aplicación real de la operación; la 

slgu:l.t:mte ecuación muestra eata corrección : 

l:Goo = .Daob Ci Ca Cs 

Ecuación No.21.- Deo de aplicación. 

DISTRIIIUCION DE LOS TAHAROS DE ALIHENTACION. 

La influencia en los cambios de distribución de los tamañotJ dB 

al:l.mentación pilede ser entendida, cualitativamentf:1. al alimentar una 

pulpa carente de partículas :t"ínas,. el ciclón tiende a generar un 

derrame con partículas gruesas (separación gruesa); recíprocamente, 

una alimentación fina sin partículas gruesas es ventajosa para lograr 

un derrame con partículas finas (eeparación fina). 

2.2.4.- EFICIENCIA DE CLASIFICACION. 

Se define como el porcentaje de producto f.1no qua sale por el derrame 

del c:Lclón referido al porcentaje de producto fino conten1do en la 

al.1mentación al mismo. La ecuación utilizada ptira calcular este dato 

es la desarrollada por Gaudin ( 1939): 

10. 000 (c-f} (f-t} 
E=---------

f(lOO-f} (c:-t} 

Ecuación No.22. - Eficiencia de clasificación. 



Donde : 

e = % acumulado negativo en el derrame. 

f = X acumulado negativo en la al.imantación. 

t = X acumulado negativo en la dascarga. 
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Z.3.- TRANSPOR'l'E DE PULPA. 

SELECCION DE BOHBAS. 

Las bombas centrífugas aomurúnente ·se~ ··empiean· ·para maneJar· pulpas que 

alimentan a los cl~lone·~. S~--~:¿,j~~~~~)dei:;;a~·::-~~;~-~-dad de ~aterialeo de 

construcCión. :&, .boíh~s~:-:;q~J:,_:~Ji~~¡,t~~--- ~"pÜlpa::r"a- ~-los ciclones pueden 
' . . . . 

o: de :-'fundición aleada dura 

_indistintamente. 

Para séleCCionar una bomba es necesario contar con la siguiente 

informac:J.6n: 

aJ.- Determinar la velocidad de la pulpa y las perdidas por fricción 

en todo el sistema de bombeo. 

b):- Deteroilnación de la altura estática desde la linea central de la 

bomba hasta el derrame del ·ciclón. 

e).- Determinar las curvas carscter.fsticas de la bomba él diferentes 

velocidades .v eficiencias. 

SISTEHA DE CURVAS. 

El trazado de esta cm•va se obtii=ine .. -tpllcando el teoz•ema de Bernoull1 

desde la linea central de lR bomba hasta el reboe1e dt!tl clclón. Ls 

al tura diruimica requerida puede datenJJinare1e por la fórmula : 



--
_0.78 waJa: <vúa 2.3úij,~i>iJ((s8~o~iiiP;{sg~iú 

TM = ,--=.-.:2 11 .~ .-- -<-:-t-·~j_~~,~.;:it-.'Z~~~~--- ~-,·-.:~-~~~::~~:;:-si_:::- __ :·~-'~· - -· ·- ~-·.caLa 

+ fdLd +-hd-- hb,,--
:. - .··· 

Eéuacldn No. 23. -
' 

donde: 

V.s = velocidad de la pulpa e1J la succión de J.g bomba~ 

V1 = veloc1dad do la pulpa en la entrada al ciclón. 

P = caída ds presión a través del ciclón. 

511 = densidad especifica del mineral. 

pf = % de sólidos en paso en alimantaC'lón al ciclón. 

fs = párdidas por fricción en la succión. 

Ls = longitud del tubo de succión. 

Ld = longitud equivalente en lo linea de descarga. 

vi = velocidad de la pulpa en la entrada de nl imentaclán al ciclón. 
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fd = pÓrdidas por fricción en la línea dei descarga desde el centro de 

la bamba hnsta la entrada al ciclón. 

hd = al tura desde el centro de la bomba hasta el derrame del 1..~iclón. 

hb = altura vertical desde el centro de la bomba hasta el nivel de la 

pulpa dentro del caJón abast.ecedoi•. 

La vttlocidad de la pulpa debe ser lo suflclr:ont,¿.mente alta para 

prevenir la sedimentación deo laa p~u·ticulaa gruesas de sdlld.:is en la 

l.i.nea que conduce a la eJ1trada del ciclón. 



Los lá-c-toi-eS '.'-'.~.-Pa'~~·:.-'- -~~'.~-~~'mfiia-~:-.- - i~s ,pt;rdi'das-:-, - ·por - r·ricclón 

d_eterminados- me,dJ.~·n!?.~=¡;f:.~~Ú~d_c?_~·~e ~~~l~~S, Y:~Ha~~~-

Ecuación No.24.- Pérdidas pol•.frJ..ccJ..ón. 

donde : 

f ::·pé1•didas po1• fricción por cada 100 pies de tubería. 

d = diámst.ro interno de la tubería en pulgadas. 

Q = fluJo en galanas por minuto (uagpm). 

C = 140 para tuberlas de acero; 100 para tuber.ias muy viejas. 
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La presión en el interlor del ciclón se estlDJa de la sigulen~e manera: 

2 <P 
L>P=--

l>" 

Ecuación No. 25. - Presión de alimentación en ciclones. 

donde : 

D = di.:imtttro d&l ciclón en pulgadas. 

LJ,.P en psi. 



G A p T .,.. rz r. o_ 

p 

TCl;D_TO 

~ TMTNA RE r, 
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S.- ESTUDIO PRELIHINAR. 

Los antficedentes ii2dicaron QUB se podia optím1zar la operación de eot" 

CircUito por lo que se proced1ó a determinar metaltirg:!camente el 

estado de la operación del circuito evaluado en aflciencias de 

clasificación, razones de reducción, indice de traba.1o operacional. y 

balance agua-pulpa. 

Para tal fiJJ se realizó un DJUestreo en el clrcul to por ocho horas de 

operación, se d~terminaron: análleis granulométrica y X de oólJ..dos 

cada muestra. consumo de kllowatts-ho1•a en cada molino. se determinó 

el Wi del Dlineral; todos estos datos ae pre.sen tan en las r.ablds de la 

No.5 a la No.16. 

Por carecer de un medidor del flujo enviado hacia remcledores (Diag. 

No.2). Bft empleo un modelo estad1stJco para determina:• el tonelaje por 

hora aiolido por un lado el molino de bolas 15 .. x20 .. y par el otl·o los 

remoledores. Los resul tadol!!I de esta determinación se encuentran en la 

tabla No.23. 

Se trabajó con un balance agua-pulpa a fin de determinar el flujo 

volumfnlco envlado a cada batería de cicloneai. 

PUNTOS DE HUES771EO. 

Las muestrds de pulpa recolectadas fuer•on on los siguit:tntes puntos 

l. - &tnda No.19. 

2. - Descarga del molino de .!"Odillos. 

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

4. - Deecarsa de molino 1•emoledor 1. 

5.- Descarga de molino remoledor 2. 
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6. - Descarga de molino remoledar 3. 

7. - Descarga de ciclones D-28. 

8. - Descarga de ciclones D-15 rem 1. 

9. - Descarga de ciclones D-15 rem 2. 

10. - Descarga de ciclones D-
1
15 rem 3. 

11. - Derrame de ciclones D-28. 

12. - Derrame de ciclones D-15 rem l. 

13. - Derrame de ciclones D-15 rem 2. 

l4. - DerrdJTIB de cicloneD D-15 rem 3. 

15. - Derrame general D-15. 

RESULTADOS DEL HUES'I'REO. 

Con los análisis granulomrltrlcoa de todos las fluJos d&l clrcu.J. to de 

molienda, se calculó: eficiencias de clasificación. F 80"'s, P 80 .. s 

razones de reducción. Wi operacional y .t' de carga circulante. Estos 

reaul tados se muestran en las tablas 4 y 5 siguientes: 

Tabla No. 4 

EFICIENCIA DE CLASIFICACIOH 

..-.-·.·:·:.:-::::·:::· .. ·.:·a.-iterm de-~ ---:-::i 

::n ... 2fi:·· ·: 9'-16A 1 IJ..•68 IJ..16C 

44.331 31.40 ¡ 32.921 1.59 ! 
39.53 ~~:~~ ¡ 30.1€ . 12.60 
34.60 24.32 j 1s.21 j 
33.36 . 20.94 1 20.63 . 15.19 1 

31.0S 1 26.32 1 1&.84 1 10.BO ¡ 
28.72 1 22.37 f 11 .os 11.07 

29.19 22.'19 11.09 
20.92 
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Tabla No,5,- RESLJL T.l\DOS DEL C:IRC:lJ!TO No. 2 DE MOLIENDA. 

¡ l~~'si2ft> 
.... ··· u~s.··tt ~.14•·::· ,.,, ,/:-:::;"~P.1:~.:. 

\IAR1ABl.E . REHO!.Fné>REB ·:. .· ~IRCUITO 

ROOtLLOS l llOl.AS R-1 A-2 1 R-J 
Wi URA (Kw-h/ton) 

1 
10.05 1 10.0S 10.05 10.os ¡ 1B.OS 1B.OS 

T.P.H. 38"7.7 329.6 20.6, 10.2 ¡ 
19.41 

387.7 
F 00 (micrÚm1-1ro!íi) 15,095 1,630 1,21J9 

1,:;I 
1,289 1S09S 

P DO (mcn>mecms) 1,G:IO :121 1 2051 216 309 
Razóndl!~n 9.26 .. 'lfll 6.2'J 1 S.78 s 97 48.IJS 

tFnocnir1"1.1 2,750 f 3,250 1 soo 

~¡ 
500 1 7,600 

Kw-hr nominal 2051 2424 373 :1 S,593 
Consumo real: 
K,._h 1,9\5 2,260 315 

1~ 
'6,121 

Kw-hfton .. ,.. 6.116 15.30 
15ml 

13.21 
Wi operacional 

(Kw-Mon) 29.70 22.45 36.1115 45.281 39.65 27.10 
WloplWIURA 1.65 1.24 2.02 2.61 2.20 1.SO 

~desóidos: 79 73 67 2~! .. 
!YbdcCam<l.Circ. 210 246 171 2.12 

Eficit.-n:::i;¡ de claséícaciÓn: 
22.491 24.521 (%) 35.31 29.19 11.09 

3.1.- INDICES DE OPERACION 

TONELAJE POR HORA HOLIIXJ. 

El mollno de bolas muele 329-6 toneladas secas por hora, el romoledor 

l muele 20.6, 18.2 el reawledoz• 2 y 19.4 al remoledor 3. El ruido del 

acero dentro de los rc>JJ1oledores, la al ta temperatllra de la carga Y la 

excesiva cavitaclón iJJdican que estos molinos no e.st..~"ln operando.a $'U 

máxima capacidad. en c..~ambiL, el U1olino dB bola/3 con;.~tantemente tiene 

sobrecargas y 110 hay cavitaclón en su ci1·cui to cerrado. 



DIAGRAMA DE FLUJO No. 1 (SIN MODIFICACION) 
CZRCUXTO Na.2 DE MOLXENDA 

MXNERA REAL DE ANGELESY S.A. OE 

TPH=394. 7 
F08=13,701 micras 
MI :18.84 Kw-h/ton 

1 
i Ba:terla 

d• tras 
ciclones 

D-26 

~ ~ 

LbJ 
Bomba. SAL 
16" )( 14" 

Bate ria.• 
d• dos 

clclon•s 
D-1 !!i 

A FLOTACION 
pee = 332 micras 

X SOL = 52-55 

12."xl 0" 1~"x10" 

Al lm•nta.cldn a. 
R•mo ledor•• 
TPH :: 65. 1 

cr=r1 

C.V. 

12.º'xl O'" 

A 
A 
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RAZON DE RE/XJCCION. 

En molino de rodlllo:J se reducen las partículas desde 15, 095 basta 

1.630 míc1•ó111etros (9.26 de ra::ón de reducción). 

En molino de bola.s se dt:w1•runa un PBO de 327 m1crón1etros (4.98 de razón 

de reduce 1 ón) • 

En remolodor 1 la razón de reducc16n es de 6. 29, 5. 78 en remoledor 2 y 

5. 97 en remoledor 3. 

En los c.ircui tos de remoledoreB se IJUJ.ne.Je.n granulometrías 

substancialmente más finas que en loa molinos de barras y bolas. El 

derrame es mas fl110 en los ciclones de cada 01011no ramoledor (P 80 

21.S micrómotros prolllfldio) comparado con el del mo .. 'im..J dt:? bola:.:t f PBO 

327 micrómetros) .indica que se debe .incrementar el t.onttlaje de mineral 

a los primeros. 

EFICIENCIA DE CLASIFICACION. 

En el c.irculto cerrado del malino de bolas la eficiencia re:Julta de 

85. 31 X mientras que en los cJ.rcu.ttos independientes dEt remoledores r3S 

muy variable :19.19. 22.49 y 11.(19 .\'. La baja efic1t!!lnc1a de 

clasificación es posible111ente debida al inadecuado s.f:Jtema de bombeo y 

número de ciclont!!ls en cada remoladoz'. Originalmente este clrcui to fue 

dlseñado para remolt!!lr pulpas dt!!I medios de flotación de ploma y dt!J zinc 

con otro porce-ntaJa de solido.1;;.1. sólidos con mayo1• g1•avedad especifica 

a 2. 7 y volúo1enas dift!!lrt!!lntes a los que St!!J estan manejando actualmante. 

Lo anterior caus.:r que la producción dPl circuito No.2 de molienda sea 

meno1• a la capacidad mei.'t{ima. 
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DISTRIBUCION DIJ' LA PULPA B'NTRE LOS REHOLKDORES. 

Se lleva a cabo mediante un cajón distrlbu.i.dor rectangular dividido en 

tres secciones. cada una consta de una válvula de compuerta ,v el 

operador manualmente y a criterio aumenta o dü1minu,ve la alimentación 

a cada remoledor. Esta oper-;ción se dificulta al apelmasarse la carga 

y no permitir abrir o cerrar la válvula lo que se refle~ia en 

l!lobrecargas y descargas de los mol in os. 

111 OPERACIONAL (K.,..hr/l'on). 

Esta variablr=o cale-u]~, tomando en cuenta el tonff'llaJe por hora 

molida, el F 80 alimentado a cada mol 1110 y E>l P 80 descaz·gado 

reapectivamente asi como la emerg.ia real con3um.ida en cada equipo. 

En el molino de rodillos se tiene un Wi OJ."'lf!trac1onal de 29. 70 KPl

hr/'I'on, en molino de balas ea de 22~ 45 Kw-hr/ton, en remoledores 1. 2 

y 3 es de 36.45. 45.28 y 39.65 reapectivamente. 

El al to Wi operacional 

hora molido. 

los remoledo1·es obedece al b~"IJO tonr:ola,;e por 

ESTADIS'J'ICA ENERO-HARZO DIJ' 1992. 

La slguientr:> tabla muestra los valo1•es promedit's pondt"lrados de las 

principales va1•lables metaltirgicas d~l circuito No.2 de molienda 

obtenidas al monitorear au ope:'traclón dei Enero a Harzo de 1992. 
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Tabla No. 8. - Resultados de ·operación Enero-Har:::o 92. 

Variable Promedio MAximo Mínimo 

TPD . 9,270 9,920 7,987 
TPH 394.7 418.6 376.7 
Wi del mineral ( Kw-hr I ton) 18.84 19.94 17.56 
F 80 (micrómetros) 13,781 17.06::: 11,015 
F/P 80 (micrómetros) 2,050 2,584 1,5b9 

p ªº (micrómetros) 332 485 226 
Rel de Red. 41.51 
Kw-h/ton 13 • .12 13.79 12.19 

Energia Consumida (Kw-hr) 1 

1101. de Barr-as .1.915 2,038 1,720 
Mol de Bolas 2.260 2,354 2,129 
Remcl-1 315.3 343.8 298.4 
Remol-2 322.3 343.B 298.4 
Remol-3 309.1 337.3 246.5 

Wi oper. (i-..:w-h/ton) 27.9b 34.87 22.41 

HINERAL FRESCO ALIHENTADO. 

Tabla No.7 

-GRANULOMETRIA DE AL.lt1ENTAC10N AL MOLINO DE BARRAS 

0.00 100.00 

6.33: 6.33. 93.67 
23.04; 29.371 70.63 
12.70 1 42.07 ' 57.93 
12.94 I SS.00 j '15.00 

10.53 j 6S.53' 3<'1.'17 

4,706 34.47 100.00' 

T...i 13,654 100.00 ; F 00 ""15,095 mCtórnl!lros 
1 
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Tabla. No.8.- ANAUSIS GRANULOUETRtCO DEL CIRCUITO 2 DE UOLIENOA 

(MOLINOS 15' X 20') 

:~-~··> ! 01:1~·.i Ott~.¡ l\!m. 1 . O::tsc. ¡ Oi:!tT. i 01<>;-r.; 
1 ·ftnd2 t note\.• z t D-26 D-26' 0~26 ! TOTAL 

SOUllOS 7' 12.1 66.7 12.1 54 53.9 1 

~.ó?OO 1,630 101 901 i 1,%7 1 327 i 309 
(merórnl!Uns) 1 1 1 

MALLA % ACUMULAOO NEGATIVO 

97.3U 1 99.34 i 9U.63 1 97.33 1 
Hi' bti.62 / 97.0G 93.33: 07.22' 
16 69.27 ! 90.39 02.69 i 76.831 
20 59.23 113.17 74.lM 61.63 l 10000 100.00 

3S 47.33 68.87 6t.01 45. 18' 92.59; 'J:J.53; 

so 37.52 53.04 47.30 32.99 ; 70.&ú ~ BO.s3 I 
80 30.13 40.53 36.74 

25.251 63.55 : t'i5.10; 
100 27.70 37.00 3366 22.95 ~::~~ ¡ 59.51 t 
150 24.34 32.07 i 29.25 20.02 51.77 
200 21.43 27.61 25.35 17.fiO l '13.54 ' 44.SO 

%RETEN.loo 
6 2.62 0.66 1371 

2.67 

10' 10.Sú: 2_20 1 S.30 10.11 1 
1• I 17.55 6.67 ¡ 10.64 10.39 1 

El 
10.04 7.'22.1 8.25 ! 15.21 

' 11.90 14.31 13.'13 1 16."15 ¡ 7.411 6.47 

9.B1 15.63 1 

:~:! 1 
12.19 13.93 1 

13001 
80 ! 7.39 12..51 '. 7.74 l 15.11 ( 15.35 

100; 2..43 1 3.46 / 3.08 : 2.301 5.43 ! S.67 
1SO: 3.37 / S.01 1 4.41 

2.921 
7.70 \ 7.73. 

200 1 ' 7.20; 2.91 4.46 1 3.89 1 2.43 6.89 
-200 ~ 21.43 27.61 25.:JS 17.60' 43.54 44.SB ~ 

PESO RETENIDO EN CADA MALLA ( l 

1~ 1 

9.20 1.90 4.5 B.60 
37.00 6.60 17.2 32.50 1 

16 61.GO 19.30 l 34.6 33.40 \ 

1a301 
20 35.20 20.90: 26.8 48.90 1 

1 

3S 41.70 41.40 43.6 52.90 1 1S.:J7 
50 1 34.40 '15.BO 1 44.3 39.20; 34.40' 30.89 
no 1 2S.90 36.20 1 34.6 24.90; 37.30 36.40 

1 

1001 a.so 10.001 10.0 7.'10: 13.40: '?3.49 

~:1 
11.80 14.SO • 14.3 1 9.40 1 19.00 1 10.37 : 
10.20 : 12.90 ¡ 12.7 \ 7.BO ~ 17.00 i 17.10 ¡ 

!TOTAL 

-200 ! ~!~! ~:::! 82.4 1 S6.GO' 107.SO: 105.92 ¡ 
:ns.o. 321.60 1 2'16.90 . 2'37.61 ; 



Tabla No.9.- ANAUSIS GRANULOUETRICO DEL CIRCUITO 2 DE MOLIENDA 

(MOLINOSB'X 14') 

~.· 

10 
16 
20 
3S 
60 
80 

100 
150 
200 

68 67 G6 65.7 
441 344 

%ACUMULADO NEGATIVO 
96.74 
07.RO 

78.90 
66.04 
53.40 
41.82 
32.61 
~-13 

2S.04 
22.47 

99.36 
98.47 
96.16 
93.65 
BS.47 
67.46 
49.19 
43.69 
36.69 
31.16 

"5.llti 
94.:n 
92.79 

~::¡ 
66.29 
S1.tf9 
46.93 
40.77 

99.66 
99.24 
90.18 
96.63 
90.84 
77.59 
61.17 
56.02 
4ao3 

9U.60 
!IS.39 
91.17 
OS.90 
76.20 
60.0J 
4q_39 

39.65 
33.55 
28.l>!i 

96.11 
92.41 
88.75 
82.99 
73.25 
59.16 
'15.99 

41.92 
36.42 
31.47 

621 1 

98.68 
96.02 ! 
91.06 1 

86.63 í 
77.021 
64.39 
S0.62 
46.31 t 

39.04 
3'1.01 

6 3.261 0.64 4.14 V'IO ! 3.89 1.42 
10 0.93 o.na 1.55 3_21 3.7o 1 3.56 
16 0.90 2.31 1.52 "1.22 j 3.67 : 3.95 ¡ 
20 12.06 ! 2.51 3.16 5.27 ' 5.75 ! 5.43 1 

: ~~:: ¡ 1::!:: 1~~' 1~:~ : ,::~:: ,::~:; 1:_:! ¡ 
90 9.21 10.26 ! 14.GO 16.43 . 15.64 ¡ 13.17 ' 13.76 ' 

100 2.09 5.50 1 4.SS 5.15 ji '1.7-1 r '1.07 j 4.31 j 
1SO 3.80 6.99 ! 6.17 7.99 . 6.09 ¡ 5.SO Í 6.47 ~ 

200 137 S.53 , 5.60 7.27 1 4.91 
31

4 .. 95
47 

i 5.83 ; 

t--~~---200~~-22.~4_7~-31~-'~6~'~~35-.1_7~~·º-·7_•.,,._ __ 28_._5S~~~~~~ 
PE90 RETENIOO EN CADA UAUA ( ) 

TOTAL 

6 
10 
16 
20 
3S 

50 
00 

100 
150 
200 

-200 

9.50 
26.00 
26.90 
35.10 

39.101 
33.70 

26.BO 1 
8.40 

1~::1 

~: 11 1!:: ~:~ ! !·~ \ ~: 
1 

~:~ ! 
6.BO 4.BO 2-00 ~ 2.9 ! 2.3 ! ~! ~ 

2~~~~ 1 ~~:: ,~: ¡ ~:~ ' ~:~ ¡ 4.5 : 

si1oj 47.oo 35.oo 11.2 u.a. 6.6: 
53.00 ¡ 46-BO 43.40 i 10.9 1 8.2 ! 7.2 
16.20 l M.40 13.60 j 3.3 2.5 ! 2.3 
20.GO 1 19.50 21.10 ! 4.2: :14 · 3.4 j 
16.30 17.70 19.20 ¡ 3.4 ' :u 3.1 1 

65.40 91.BO 111.20 107.70 i 19.9 
1 

19.7 17.9 
291.QO: 294.60 316.20 264.20 . 69.5; 62.SO' 52.6. 
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Tabla Na.10.- ANALJSIS GFW.iULOUE'J'RiCO DEL CIRCUITO 2 DE UOLIENOA 

(MOLINOS O' X 14') 

TOTAL 

6 
10 
16 
20 
3S 
50 
00 

100 
150 
200 

-200 

10 
16 

1~1 
150 1 

2001 
-200 

26.30 
Zl.09 

2.43 
3.97 

1~~! 1 

:~:a¡· 
4.30 
3.21 

Zl.09 

dect:lonas: Derr.1mt3 dcci;Jonaso .. -i~. Tm. 1 
0--150· · 0--1SC D-1511· <o-1sa ¡ D-1SC· f>·~TS 1 

65.7 6S 60 53 S6 ¡ 52.9 

t09S 1, 600 206 223 216 1 215 i 

% ACUMULADO NEGATIVO 
90.51 99.05 
0&.16 96..27 
ot.92 90.65 
75.35 96.29 100.00 100.00 100.00 100.00 
64.62 76.74 99.70 90.75 9'!1.37 99.29 
49.65 61.16 93..77 90..25 91.74 91.99 
38.27 4&.09 76..75 73.74 74.72 7S.13 
35.64 41.72 69.16 
31.99 36.01 64.29 
2R.72 31.02 S4.4'i 

9.49 
4.36 
4.z¡ 
657 

10.74 
14.97 

11.381 
2.63 
3.65 
3.27 

% REfEMOO 
0.95 
2-70 

S.621 

:rn¡, 
4.37 
4.91 
6.79 

0.301 5.93 
17.02 

7.59 1 

4.86 
9.0S 

67.03 67.GD 
57.66 67.56 
49.16 48.67 

1 

' 

.::~~ 1 
(i71 ' 
9.37 
e.so 

i 
0.63 \ 
7.63: 

17.02 
7.13 

10.02 
B.119 

28.72 31.02 G4.46 49.16 48.67 
PESO RETENIDO EH CADA UAUA ( 

67.96 
60.00 
60.ll'l 

1 
0.71 1 
7.:?1 ! 

16.BG i 
7.16 ¡ 
7.96 1 
9.11 ; 

60.D9 1 

7.40 29.60 2.80 
12.10 13.60 B.20 
21.20 13.20 1 16.GO 
17.'10 
37.40 
59.30 
4660 
10.20 

13.101 
9.80 

70.40' 
304.90 

20.SO 
33.50 
4670 
36.60 

8.20 

~!:: ! 
09.60 

312.00 

12.90 
20.20 0.60 
4&.00 10.00 
44.60 28.70 
12.90 12.80 
14.60 9.20 
17.10 16.60 
91.60 91.90 

295.30 168.160 

2.30 
16.70 
30.SO 
12.40 
17.30 
tS.70 
90.80 

194.70 

! 1.401 
1690 
37.70 

15.001 
22.20 
19.70 

107.BO 
221.50 

1 

1.141 11.77 
27.16 
11.54 
12.83 1 

14.67 
1 

01.99 
161.10 

50 
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TONELAJE POR HORA HOLIDO POR UN REHOLEDOR. 

Debldo a que se carece de un flu,16metro en la alimentación a 

remoledores, estadísticamente se determinó que el molino de bolas 

15'x20~ muele 329.6 tph, siendo las 58.l tph restantes molidas por los 

tres remoledores. PB.ra calcular el tph que muele cada remoledor. 

utilizó el % acumulado negativo de los derramea y el metodo de 

determinantes como sigue: 
ECUACIONES • 

VARIABLES Rt R2 R3 
1 

RT 

EC-1.- 99.70 R1 98.75 R2 99.37 R3 

1 

S,769 
EC-2.- 93.77 R1 90.25 R2 91.74 R3 S,345 
EC-3.- 76.75 R1 73.74 R2 7'1.72 R3 4,365 

D~PARJ\R1 D~PARAR2 D~PARAR3 

ll'r R2 ., .. .... R3 ., 
S,769 98.75 9'1.37 99.70 S,769 99.37 99.70 

6,34S 90.25 91.74 9177 S,345 91.74 93.77 
4,365 73.74 74.72 76.75 4,365 74.72 76.75 

(123,610), m:·iio: ·::,15i:~-~: (109,673);·. ·:R2!i0. .1~351.hO (16,567), 

i 
(108,621l) (199,314) (117,730) 

16,512 (8'J 289) (69,731) 

D~'l'O'l"AL RESULTADOS .. R2 R3 

99.70 90.75 !19.:U 
9177 90.25 '1.74 
76.75 73.74 74.12 

(2,136) ?Rt.~.:g .. :·:!.~.~ ... 

L 
(3,412) 

(1,201) 

R1 i 20.& 

' 

R3 19.4 

R2 I 18.2 

TOTAL¡ 501 1 _, 
RI = lph mDlido por el retnoledor 1. 
R2 = tph molido p« E/ remaledor 2. 

R3 = rph molido J'CN el Trmoledor 3. 

35."1 ¡ 
' 31.31 

"'·' I 
100.01 

R2 In' 
98.75 S.769 
90.25 6,3'15 
7174 4,36S 

.R3ir:{:·. :'i~~~-::. 
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CdIDJLO DE FLUJOS HASICOS. 

En base a los aná1Ja1a 11ranuloo1atricoa a contlnuaclón se determina por 

t1l metodo ds etapa.a auceslvas. el tph dn sólido que se transporta en 

cada flujo dt!ll c.Jreulto de molienda. 

Tahla h.11.· waJIO DI T.P.I. D !LUJOS DI CllCOITil DI i.JLIIOS IS" 1 10'. 
AU1. Alll. Total ..... n .... !otal I iool 1 i<ool Total &-18 &-16 Al11 Grceeoa &nielllll Total Derr Derr. 'ª"l 

l .... lod-llalla211oll- lod-2 BoJH 2 • laool 2ocl·28olu2 &-18 R.od-2 Bolu 2 Grceaa1 lod-2 Boha 2 DnrPI! 

· I 181.T o.o 381.T 11.S o.o 11.5 17!.I o.o 11u 919.I o.o 329.1 (3,3 o.o 13 
1 181.T 1121.B 111.S 14.S U.I 18.I 11!.I 28!.2 659.4 m.8 110.I 490.0 (1,3 121.1 169 
1 181.1 üll.O all.! IU Q.I· 18.1 111.1 448.4 819.8 329.8 149,8 519.6 (3,3 lllU 240 
t l!T.1 511.6 m.1 IC.5 u.e 18.1 113.1 136.1 1109.1 "9.8 300,0 629.8 U.I 133.1 2111 
i 111.1 m.11,011.~ IU Q.I 18.1 113.1 58U 919.4 m.8 1111.0 15!.9 U.I !la.l 101 
1 l!T.1 151.t 1,0(5.5 IC.5 13.1 su 113.1 114.3 981.( m.8 ~3.1 113.8 U.I %10.S 31( 

1 381.T 113.11,0IU IU (3.1 18.I 313.1 !JO.O 1003.1 m.1 1$2.S 632.( 13.3 m.t 321 
B 111.T 11111.11,0lM IU tJ.a 18.1 313.1 138.! 1011.1 319.I 311.S 681.1 13.3 l!l.! m 
• 18T.T 111'1.S 1,IH.t IC.5 (3.1 18.l 113.1 !!!.! 1016.8 m.8 160.1 690.0 13.1 263.5 m 

10 18T.I llO.O 1,011.1 IU 13.I 18.1 313.1 1!6.1 1019.6 31U 361.! 691.6 13.3 ™·' m 
11 31!.I &91.& 1,019.2 IC.5 IU 5a.I 113.I 6(8.0 1021.1 329.8 362.6 192.1 11.3 285.( 329 
12 181.1 Ul.11.lllO.l IC.5 13.I 53.1 113.1 648.8 1022.0 329.6 363.1 612.9 13.3 285.6 m 
11 381.T 1191.111,11&1.6 IC.5 (3.1 51.1 111.1 1!1.1 1022.S 329.8 ,53,4 !91.! 13.3 285.0 329 
lC 381.1 193.21,11&1.8 IC.5 11.1 53.1 111.I 419.1 1022.! 129.8 963.5 691.3 (1.3 !U.l m 
15 13!.! !93.Sl,061.0 11.5 11.6 58.1 111.1 119.6 1022.9 m.8 363.1 693.1 41.1 281.1 329 
18 131.1 693.11,081.1 11.S 13.6 58.1 311.1 641.8 1023.0 329.B 363.1 693.5 43.3 285.1 330 

Tahla lo.12.- CltroLO DI !.P.R. D !LUJOS DI il!IOLIOOR l. 

111• ne ... fotd Gntana haos foW;l De:rr. tlerr. total tph ..... rruc1lmol l lila. Ul1. 1-il 16rvuoa Alll. Ruol 1 Derrue falta 
&-111 fruta Fresca 

1 IO.I o.o 20.1 10.1 o.o IO.I o.o o.o o.o 20.I 
2 IO.l 20.1 I0.2 20.1 U.9 12.0 o.o B.2 8.2 11.9 
l IO.l u.o 51.1 10.1 ti.O 19.1 o.o 13.0 11.0 !.l 
1 10.1 19.1 511.2 20.1 21.2 11.1 o.o 11.9 11.9 1.2 
s 10.1 (1.1 63.1 20.1 25.1 15.8 o.o 11.S 11.B 1.1 
1 20.1 15.B Sl.i 20.1 21.2 11.3 o.o 18.I 18.1 1.5 

' IG.l IU 81.1 20.1 l!.1 18.2 o.o 19.2 19.1 0.9 
1 20.1 41.2 111.3 20.1 28.1 18.I o.o 19.6 19.1 0.5 
i I0.1 11.T 111.8 10.1 21.1 11.0 o.o 19.8 19.8 0.3 

10 IO.l 19.0 11.1 20.1 19.1 111.1 o.o 19.9 11.1 0.2 
11 IU 111.2 69.1 20.I 19.1 111.I o.o 20.0 20.0 0.1 
12 20.1 19.l 19.I 10.1 19.3 11.I o.o IO.O IO.O 0.1 
13 20.1 19.1 69.5 IO.l 19.1 19.1 o.o 20.1 20.1 o.o 



53 

Tabla lo.13.- CW:UUl DI T.P.B. U íUlJDS DI i!l!OLIJJOi 2. 

!lia Dese. Total Cne11011 Graeao11 total Derr. Derr. Total tph 
lhpa frncalttol2 Ul1. Alla. leD012Cniem Alh.ieR012Dem.1e falta 

IHSB fte4Cl fre11ca 
1 18.2 o.o 18.2 IB.2 o.o 18.2 o.o o.o o.o 18.2 
2 18.2 18.2 31.1 IB.2 10.7 28.9 o.o 7.5 7.5 10.7 
3 18.2 28.9 17.1 18.2 11.I 35.3 o.o 11.9 11.9 8.3 
1 18.2 35.3 53.5 18.2 20.8 39.0 o.o 14.5 14.5 3.7 
5 18.2 39.0 51.2 18.2 2310 U.2 ú.O 16.0 18.0 2.2 
1 18.2 U.2 59.4 18.2 24.3 42.5 o.o 16.9 11.9 1.3 
1 11.2 42.5 60.1 18.I 25.1 43.3 o.o 11.1 17.4 0.8 
8 11.2 43.3 11.5 18.2 25.5 13.7 o.o 11.1 17.7 0.5 
9 18.2 43.7 11.9 18.2 25.8 14.0 o.o 17.9 17.9 0.3 

10 18.2 44.0 !l.2 18.2 28.0 41.2 o.o 18.0 18.0 0.2 
11 18.2 41.2 12.4 18.I 28.0 41.2 o.o 18.1 IB.I 0.1 
12 11.2 .1u 12.4 18.I 28.1 14.3 o.o 18.l 18.1 0.1 
11 18.2 tl.l 12.5 18.2 26.1 14.3 o.o 18.2 18.2 o.o 

Tabla 1o.11.- CALCWl DI u.e. a nwos DI ll!llLIJJOi 3. 

ui. o..:. Talal CrultOI CntllOD total Durr. Derr. Totd tph 

lt11• fresca Reml 3 ilt.. lib. iD:il 3 Gnc110t1 Uta:.RmlJDerrm hita 
~15C ftellCI. ,, .. " 

li.I o.o 19.1 19.I o.o 19.1 o.o o.o o.o 19.1 
11.1 19.1 31.8 19.1 8.1 27.5 o.o 11.3 11.3 8.1 
19.1 27.5 IU 19.1 11.1 30.8 o.o 18.0 18.0 3.1 
19.I 30.8 50.1 11.t 12.B 31.2 o.o !B.O 18.0 1.1 
11.1 JU 51.8 19.I 11.1 32.8 o.o 18.B 18.B o.e 
19.1 :n.8 52.! 19.I 13.7 33.1 o.o 19.2 19.2 0.2 
19.1 33.1 52.5 11.1 13.8 33.2 o.o 19.3 19.3 0.1 
19.1 33.2 5Z.S 11.t 13.8 33.2 o.o 19.t 19.t o.o 



Tab&i! No.15. 54 
BALANCE AGUA - PULPA EN CIRCUITO No.2 DE MOLIENDA; 

fLUJQ 

!!lNEllALFRESCI! 
!ASl!A ~E ~LlMEMTACION 

IOE;CAR6ARODl!.LOS 
OESCAREAEOlAS 

);~~:L D~~:~~~I~~· ( 20' 

IALtMmAtl014~26 mc~RSA ri-:~ 

lQURAllE 0-2~ 

AllOLINOSB'IH' 

AlJIOTACIOtt FRESCA 
M:st,lff!LllOS 
ASIJADEDILUCIOH 
Al!l!DITAClDllH5 
M:SCARSAn-1~, 8YC 
Om411ED·l5A BVC. 
DEliRME FINAL tlD-2 
!Fllf1lSD-21ttFIN~D-151 

lLU!ENTACION FRESCA 
M:st,l\OLllCO 
AStlAOEDILllCIGll 
ALll!EN1ACIO!lll-1SA 
M:SCAllGil D-1~ 
DERRAKED-lSA 

Al.JllMACIOM Ff:ESCA 
DESC. !IDLIXD 
AGUADEDILUCIOK 
ALlllOOACIOM D-159 
DESCllRSAD·15B 
DERRiWD-158 

N..lli'.ITACIONf'RrStA 
OESt.ltOL.IND 
A6\IADEDILLIC10ff 
ALl!EMTACIOM D·15C 
IESCMGA }'-15C 
OEP:RAllE D·t~C 

i 111 1 ,;: ! ,!I f 14 1 1 15) 1 1:11 j l'i j IS1 i 1ql 1 'ti" 
· , 1 1 A~~A ~3 ! :~LlDl!S ' FULPi:. 

lllllERAL SOLtno: 
t;ih \ 

PULPA 1 PULPA 1 ASu~ 1 AGUA IM111Ei<r.t Jn1tun¡¡11 ¡ v:~u11EH 1 i.-oui~EN 1 
tcr.thr ¡' 11t9~1 13/hr \

1 
LiSIJDl 1 S.E. \• A~rea. 1! ¡ 1J 

1¡ 
11121 !IOU.4) IMI 1514.•I i \·flecup. !t/11 i 15•91 ' 

JBB lB.7 l'3: m !I 5 / 21.Jl

1 

2.7 i 
JBa 79,0 491 1,oes 101\ 45J.5 2.1 
1193 72,7 954 2,276 26011145.7 2.7 

1

1,l!St 6M '1,650 4,26l 5119 2501.71 =.1 
l,ú2J '5,4 l,565 4,050 '41 2J\!2,0 2.7 

"' m 

400 
m 
m 

"' 
. hH 12,7 954 2.276 2b0 !145.:1 2.7! 

JJO 54,0 611 t,774 m 

1

1rn,.1 i.1 ¡ 
59 69,0 85 214 27 119,7¡ 2.7 i H 

BALANCEINDJVIDUAL EN IU!MOLl!DORl!S. 

"' 920 
m 
403 

C'':~r:r:!~r,,1 "~r,,:· 
~~ ~~:~ !~ !~~ ~~ 1:::: ~:~ \ IB -~! 
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Tablo lo.11.· USUL!ADOS 01 LA OIWC101 DIL CliCIJllO !o.2 01 MOLIDO! 01 PllO ! llillO 01 1912. 
:::.:::::::::::::::::::::::::.::::.::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::.:::::::.::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::..--::::::::::::::::: 

f.80 1/180 180 llOL. MOL. PJOOO{CUMI llOUSOIOPIUCIO! 
VI 18·19 BARi152 lr-b/taal1·b/t111 BOi!SO!lilOIS UllOLIOOUS 

011 ICIJH ou 01! !CIJH 011 01! ACIJll T.l.D. 1·19 1111-2 1.1.H. R-1 M 1-3 
::::::::::::::::::::.::::::::::::::::::::::::::::=:=:::::::::::::::::::::::::::::::.:=:::::::::::::::::::::::::::::::::::::.:: 

1 ll.51 11.14 15445 112l 2050 306 11.91 13.12 9,598 23.I 24.0 405 24.0 24.0 24.0 
2 18.81 11.14 13826 204! 2050 375 11.11 13.12 8.969 23.8 24.0 371 21.0 24.0 24.0 
3 11.11 11.14 1!083 19U 2050 302 11.2! 13.12 6,949 23.4 23.8 382 23.1 23.6 23.6 
4 19.94 18.14 15134 I808 2050 120 I2.IO 13.12 9,211! 23.8 24.0 390 21.0 23.8 24.0 
5 19.01 11.!4 15425 2lOO 2050 309 12.63 13.12 9,418 23.8 21.0 396 24.0 24.0 24.0 
1 11.10 18.14 14702 I814 2050 341 12.18 13.I2 9,041 21.0 24.0 311 24.0 24.0 24.0 
7 18.99 18.84 18261 2212 2050 291 12.60 13.12 9,308 23.2 24.0 401 24.0 24.0 24.0 
6 19.51 18.81 14220 2114 2050 302 12.14 I3.12 9,311! 23.1 21.0 3ll5 24.0 24.0 24.0 
9 18.99 18.84 13544 1921 2050 382 11.0l I3.12 9,371 23.5 21.0 3ll9 21.0 24.0 24.0 

10 18.21 18.64 13022 1705 2050 213 Il.10 13.12 9,162 23.5 23.9 llll 23.9 23.9 23.9 
11 19.19 18.14 12614 2438 2050 310 11.15 13.12 9,421 23.6 24.0 m 21.0 24.0 24.0 
12 19.20 16.114 HO-t~ 1511! 2050 226 ll.01 13.12 9,30!! 23.8 24.0 3ll4 21.0 24.0 24.0 
13 17.99 16.84 11903 1983 mo 323 13.19 I3.12 7,981 21.0 21.8 310 23.7 23.7 23.7 
l4 Ii.42 I8.84 11015 2IIT 2050 349 12.19 I3.12 9.920 23.I 24.0 419 24.0 24.0 24.0 
15 I8.98 I8.84 nm 2141 20~0 330 12.!1 13.12 a,.m 23.9 24.!l 336 2U 24.0 24.0 
18 18.18 I8.Bt 13280 2142 2050 316 I3.09 13.12 9,124 23.2 2LO 333 24.0 24.0 24.0 
11 I8.31 I8.84 12382 2146 2050 318 13.05 I3.12 9.!103 23.6 24.0 !03 24.0 24.0 24.0 
18 I8.3! 18.Bt 1!803 20II 1050 485 12.B! 13.12 9.Si8 23.7 2U 40! 24.0 24.0 24.0 
19 19.12 I8.84 Im! 1983 2050 323 I3.IO U.12 9,3I6 23.3 24.C m 24.0 21.0 24.0 
10 I8.43 18.84 15131 2192 1050 336 13.I3 13.12 9,3I6 23.6 24.0 39~ 21.0 24.0 24.0 
21 19.!3 I8.114 12S45 1931 2050 283 13.40 I3.12 8,980 22.9 2Ul 392 24.0 24.0 24.0 
22 18.Bl 18.114 I2381 III.1! 2050 250 13.I! 13.I2 6.944 23.6 23.9 379 24.0 24.0 24.0 
23 I9.4I 18.Bt 13152 1284 2050 442 12.39 13.I2 9,6(5 2.t..O 24.0 tJO 24.0 21.0 24.0 

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;_-_:;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;;::::::::::::::::::::::::::::;:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

PllOllDIO I8.84 13,1812,050 332 13.12 9,27ü 334.i 
llAIIll-0 19.91 l'f.0632.~( m I3.19 9,91, m.s 
Kllll!O 17.5! ll,OISl,569 226 I2.19 7,951 lrn.1 

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;:::::::::::::::=:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::=:::::"::!::::::::::::::::::::::::::: 
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COHIJUACIOJI Tabla lo.16. 
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

~JSlllODlmRGl!NllHOLllO VJOper. lrldlce 
111-2 l!M llB-2 llB-2 1111-1 Rll!-2 illl-3 Cto-2 Cto-2 
n lw-h [i ls-h lw-h Jw-h lw-b lv·hlto11 Viop/Vl 

:::::::;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

1 45,600 1,974.1 56,500 7.354.2 330.6 31!.8 796.I 26.77 1.50 
2 43,6-00 1.631.9 54,100 2.251.2 298.l 296.4 259.4 30.40 1.61 
3 43,900 1,818.1 53,600 2,279.1 JlJ.6 324.3 246.5 26.56 1.51 
1 43,300 1,819.3 52.700 2,195.8 330.6 311.3 296.4 26.56 1.33 
5 44.100 1.852.9 53,100 2,237.5 304.! 324.3 278.9 25.61 1.36 
6 41.300 1,120.6 52,100 2,110.6 311.6 331.3 259.4 21.79 1.40 
1 46,000 1,962.6 51,100 2,129.2 304.6 331.3 296.4 24.60 1.31 
8 46,600 1.966.2 51,36-0 2.131.5 311.6 304.6 311.3 25.92 1.33 
9 46.600 1,963.0 51,400 2,266.T 311.6 311.3 311.3 30.55 1.61 

10 15,100 1.910.1 52,100 2,205.0 330.6 311.B 321.3 25.31 1.39 
11 16,100 2.038.1 52,6-00 2,191.T 331.l 313.8 331.3 30.51 1.68 
12 45,300 1,919.5 53,300 2,220.6 111.8 343.6 330.6 22.11 1.11 
13 U,100 1,951.1 50.300 2,307.3 311.3 337.3 330.6 29.67 1.65 
14 15,300 1,911.1 51,500 2,270.6 311.3 301.6 304.6 27.71 1.43 
15 44,100 1,610.3 11,200 2.256.3 30U 337.3 330.8 27.93 1.11 
16 11.700 1,928.T 11,900 2,267.5 311.3 321.3 296.4 3o.52 1.d3 
11 16,300 1,961.9 56,000 2,333.3 304.6 321.3 330.6 21.11 1.51 
18 16,500 1,982.0 55,000 2,291.T 304.6 311.3 321.3 Jt.87 1.90 
19 tl,600 2,008.1 55,200 2,300.0 296.1 311.3 Jl1.8 2'.62 1.45 
20 15,100 1,923.1 51,100 2,266.1 324.3 337.3 330.1 28.27 1.53 
21 11,200 1,930.1 58,400 2,350.0 317.S 324.3 3W.8 26.52 1.35 
22 45,SOO 1.928.0 56,100 2.341.3 304.6 31!.8 321.3 25.40 1.35 
23 13,!00 1,816.1 55.100 2,320.6 301.6 311.3 330,8 31.91 1.61 

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

PROlllDIO 1,911.8 2,259.1 315.3 322.3 309.1 21.96 ua 
HAllJ!O 2,038.1 2.311.2 313.6 343.6 331.3 H.81 1.90 
11111110 1,120.8 2.129.2 29!.I 298.1 246.S !2.11 1.11 

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
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8.2.- AREA DE OPORTUNIDAD. 

Se h.!t deter01lnad1..~ que un 01c'1l110 de bál'raá -o bOlas-'r:;s ·bás1Cañ1ente una 

máquina que opera a coJJSUmo co11st:Bnt'"e -,~~· ~-Ú!.ÍJ_~i'!'-·, ya s'~a, <l'!ª ñmela_ ~ 

plena capacidad. a mediana capac.ldad o a una m.il1lma capacidad. 

De manera similar. como el co11sun10 de ba1•1•as. bolas y dd 

revestln1lentos es p1•oporcional al r. .. onsumr.i de ene:l'gia~ se puede también 

decir que, en lineas generales. un molino es una máquina que ope1•a a 

consUD10 constante de acaro. Conside1•ando la eno.1•me incldeonoia de los 

costos de n1ollenda en cualquier p1·oc-eso do concentracicin de minerale,"3 

puede concluirse fa'cilmente qut:+ "cualquiel' eafue1·zo desarrollado para 

majorar Ja eficiencia de una operación dt:> molienda put:>de rendir altos 

dividendos con un omy baJa costo ad.icional". 

Dado la baJa eficie11cla dr=t clasificación e11 los ciclones de 

remoledores. el alto Wl operacional y al sistema de clasificación 

instalado. os necesar•io otorga1• una alternativa r;zue contribuya a 

optimizar )a operación de DJolienda en eiste cii•cuito. 

La alternativa deberá ser tal que permita auo1entsr la p1•oductivldad en 

la etapa de molienda. 



qAp.r;rrzr.g 11 
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4. - ALTllRNATIVA DE OPTIHIZACION. 

4.1.- C.1.PACIMD DE LOS HOLINOS REHOLEDORES. 

A fin de determinar si los molinos remoledores estaban operando a 

menos de su capacidad máximp. se procedio a calcular. en base a la 

teor!a de Bond la capacidad de molienda en los molinos 8#xl4#. Para 

ello oe tomo on cuenta como medida de seguridad que la granulometr.Ja 

en su alimantación es la mas gruesa desc:a.rsada por el molino de 

barras. la ciuál resulta con F/P-80 de 2,499 micrómetros y tambieÍi con 

F/PBO normal de 2.000 micrómBtros. el Wi de 20 y 19.5 Kw-h/Ton y un P 

80 de 300 micrómetros en el derrame. 

El motor de cada molino tiene ca.oacidad nominal de 500 H.P. de los 

cuales .se consumen en promedio •J36 (87.2 % del nominal); para los 

c~lculos se consideraron consumos de 95%, 90% .\· 87.2%. 

Se calculó tambiJn la bomba necesaria. el número y tamaño de ciclones 

y se propuso el nuovo diagrama de flu,jo en el circuito de remoledores. 

4.2.- PilfJCIIDIHIBNlV DE C/lialLO 

GJIANULOHETIIIA DE ALIHHN'rACION A HOLINOS REHOLEIJORES. 

El mineral alimentado a estos mol.1nos es una mezcla de las descargas 

de los molinos de barras .V bol3S 15 • x 20... Para el cálculo :se tomó 

solo la descarga del primero debido a que así, la capacidad resultante 

en toneladas por hora se asegura ria en la prtictica. 



Tabla No.17. - Analisis GranulomJtrico de la alimentación 
a molinos remoledort:1s. 

Ma!la

~-º· 
-- ,_.::.. -6- -

. 10" 
.-· 16 -

20 
35 
50 
80 

F/P 80: 

100 
150 
200 

-200 

·. Micró
metros 

3,350 
2,000 
·1,100 

850 
500 
300 
180 
150 
105 
74 

Peso Retenido 
(") 

9.62 
17.70 
16.66 
8.41 

10.12 
0.01 
5.97 
1.91 
2.65 
2.41 

16.53 

Acumulado (-) 
( % l 

90.38 
72.68 
56.02 
47.60 
37.48 
29.47 
23.50 
21.59 
18.94 
16.53 

Pa.l'B este andllsls aranulomótrlco re~ult~ de 2~499_. 111lc~mtJ~ti.-os·:: 

OONSUHO DE ENEJ/BIA: 

59 

El n1oto.l• de cada 111ollno B'"x14'" es de 500:_.H.P •• sl aa proyectan 

consumos de 95. 90 y 87.2 X de e:f'lclencla entónces serán 475. 450 y 

438 H.P. para el cálculo. 

ENEJIBIA DISPONIBI.Jl PARA HOLKR: 

Debido a que el molino tiene una relac16n loncl tud/dlámetro de 1. 75 y 

que el consumo de energía es proporcional a la longitud, la ttmerl{ia 

neta para moler al mineral sera el coclt!tnt;a de la energJa deaiandada 

por el eguipo entre J._ 75. 

Tabla No.JB.- Energía disponible para la molienda. 

95 "eficiencia • 475/(1.75 i.341) a 202-.-.--·.:-;;~-.;-] 
90 Z eficiencia : 450/(1.75 1.341) "" 191.8 Kw-h 

87.2 X eficiencia z 436/(1 .. 75 * 1.3:411 ""' 185.B Kw-h 
-------· 
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ENERGIA NECESARIA PARA HOLKR EL HINERAL: 

· De acuerdo a la teoría de F. C. Bond "la energía requer1da 

proporcional al tamaño de la pa.rticula producida e igual a la 

diferoncia de energías representadas por la descarga (PJ y la 

alimentación (F). La expresjón anterior está dada por la ecuación 

No.2. 

Hediante esta ecuac1ón ae calculó la energla necesaria para moler una 

tonalada métrica seca de mineral para todos los casos que se presentan 

en la tabla No.19. 

Los factores de ineficiencia EFl a EFB no son aplicables en eate 

cálculo. 

TPH POSIBLE : 

Es el resultado de dlvidii• la energta diBponible de molienda entre la 

,:m,,rg.ta necesaria para moler una tonelada de mineral seco (Kw-h/ton). 

Los tonel.:JJos re::sultantes :JO muestran en la tabla siguiente: 

Tabla No.19.- CAPACIDAD DE UN MOLINO e· X 14'. 

'ºº 2,000 300 m 95.C 7" Z<:.2 J '" 20.0 2,499 300 m 95.0 7.SS .o.~i J i.e:.e 
19 . .5 2,000 300 "' 9S.O 5.90 1~2" '" 1!il • .5 &,499 "' m '" 7.J6 ¡.;24 .<.7.5 
20.0 2,000 300 90.0 7.07 1 .. ~ ~ 27.1 
200 2,499 3001 "º 90.0 ;"SS 1Sl13 '" 19.S 2.000 300 "' 90.0 ''° 1s1 e 27.~ 

19 . .5 2,499 JOC¡ "' 900 7.36 191.8 '" "o 2,000 :!OO. .,. 87.2 7.07 1esa '" 'º' 2,499 Jcc¡ 436 e1.2 1.SS 135!! 24.6 
19.S 2,000 3001 "' 87.2 "º HIS!I 2fi 9 .. , V9i lOO "' 872 7.36 1353 25.J 

Rilad!.-, L·'Ll 17.5 
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Del procedimiento anterior BB afirma que cada mol1no remoledor B "x14" 

BB capaz de moler hasta 29.3 tms de mineral por hora. actualm~mte solo 

se procesan de 18 a 22 ton/hr. 

4.S.- CLASIFICACION Y TRANSPORTK DE PULPA: 

Para la capacidad determinada~ se procedió a calcular los balancos 

agua-pulpa dt!ll circuito de molinos 8 "x14 •• utilizando cargas 

circul411teit del ardan de 250~ y de 400~. Posteriormente se calculó la 

bomba adecuada y ol número de cicloneo necesarios. Los resultados son: 

Tabla No. 20. - Ei;uipo y condiciones de operación 11decuados. 

EQUIPO 

tph 
bomba 
rpm 
motor (hp) 
~ Efic. Bomba 
Diam. Tuberia (in) 

tt de Ciclones 
Presión de Alim. (psi) 
Diámetro de Apex 
Gasta/ciclón (usgpm) 

HOLINO 8' X 14" 
Carqa Circulante (~) 

2~0 400 

29 29 
8" X 6" 8" M 6" 
650 750 
20 30 
58 62 
6" 6" 
1 2 
b.3 2.7 
3.0" 2.5" 
394 526 

3 MOLINOS 8' X 14' 
Carga Circulante (7..) 

250 400 

87 87 
12" X 10" 1'2" M 10" 
500 500 
51 68 
58 62 
10" 10" 
3 4 
6.3 b.3 
3.0" 2 .. 5" 
394 394 

Actualmente el equipo de transporte de pulpa y cl.-1sificación para cada 

molino so compone do: 

Una bomba SRL 12''x10" con motor de J.25 H.P. tuberJa de 10" de dJámetro 

tm a11mentac16n a cada bater1a de 2 cJclones D-15. Cabe mencionar o;oue 

los tubos de derrame de los c1clonas D--15 corrc>:spondientes a los 

remoledores l y 3 se extienden 3 metros arriba del punto de la 

alJa1entacJón. 
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4.4.- CALCULO DE CICLDNES ADECUADOS. 

BALANCE AGUA PUL P A 

ALTKRNATXVA TRXS MOLINOS e•x 14' OPERANDO COMO UNO SOLO y CLASIFICAR 
CON UNA BATERIA DE CICLONES. 

( 2SO % DE CARGA CIRCULANTE) 

TPH 87.0 

: 24 HRS DK OPERACION 

~~I 
2,900 2!11 012 149 2.7 
6,11611 657 1,648 302 2.7 1,933 

{1,Z16) 
6".2 1,182 3,735 6IJ6 2.7 2,7G7 6,443 
76.0 657 ...... 302 2.7 """" 3,602 
so.o S2S 088 303 2.7 773 061 

0.44 
2.6 

No. ckmnes 0-15 3 """- 1,182 691 394 - ... -·~' S6.34 14.09 6.26 
Ctes. drt Cbsific;K:ión: 
C-1 9.48 9.40 9.48 
C-2 0.62 0.91 1.14 
C-3 0.99 0.99 0.99 
050 (micras) 101 267 334 

*·- E5 dRcir, !Bolo es necesario tres ciclones D-15 operando e11 circuito cerrado con tre~ 

•olinos 9' 1 14' cuando se opera con ri?laciones de carga circul,,.nte de 2.5. 



BALANCE AGUA P U L P A 

ALTERNATIVA TRES MOLINOS B'x 14' OPERANDO COHO UNO SOLO Y CL.t'\SIFICAR 
CON UNA BATERIA DE CICLONES. 

( 400 % DE CARGA CIRCULANTE) 

: 24 HR DE OPERACION 

Al.JllENT. FRESCA 2,088 72.0 2,900 291 812 
DESC. UOUNOS O'ic14 8,3521 76.0 110,gsg 1,052 ¡ 2,637 j 
AGUA DE DILUCtON 

1 
AUllENT. D-15 10,440 69.0 15,165 

11,s77j4,72S1 
DESCARGA 0-16 0,352 

:~ ·~:~ 1·:5~ 1 i:~ 1 DERRAME D-15 1 2,088 
Frnooión de agw : 

0.56 CJe;.;r;::arga!Alimentatión) 
(Fildor de Carga C~e: 4.00 

NodacC:lones 0-15 
~ok:ici6n 
Pn!siÓn de alirnentaciÓn ( 
Ctes. de Clasif1e.~: 

C-1 
C-2 

1,sn; 
100.2' 

¡ 9.'18 

i ~:~¡ 
1 16"1' 

780 
2S.O 

9.401 
0.77 J 

0.99 ¡ 

227: 

TPH 07.0 

149 2.7 

484 2.7 

067 2.7 

404 2.7 
383 2.7 

3 41 
S26 394 ! 
11.1 l 6.3 t 

9.4B , 9.40 j 
0.97 ¡ 1.1• 1 
0.99 ¡ 0.99: 
295 ' 334' 

't.- Es dec1r.cu<lnclu se tiL•n>"n .-, lilCl:JnC>~ dt C"<i.rc,.. .··c:L.; 't.: df•l :irdpr "!'? <l,·J es 
necesc\r"10 ocierar con c11,.1ro ..::ir,loneo; r1-1~. 

63 
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Con este equipo la clat1i:t-icación presenta exceisivas- caVi~ac.ionés .= .va -. 

que originalmente ~-ué diseñado para transpo~ta_r·-~a~~;~~:~~~~~~~~s-. de· 

pulpa a los que actualmente 

deficiente clasificación. 

4.5.- PROPOHSTA PARA LA OPTIHIZACION. 

La excesiva cavitación en el respectivo circuito de cada molino 8"xl4'" 

provoca gue la eficioncia de clasificación sea muy baja y por éSto la 

capacidad de talss molinos esta aprovechandose solo al 78 X. 

Para incrementar la eficiencia de clasificación es necesario eliminar 

las cavitaciones y aB sugiere: 

NUEVO DIAGRAHA DE 7UJJO. 

Aprovechar la 1nstalación que se tiene operando a los t.re>s mol1nos 

8 '"xl4 ~ como :Ji fuera uno solo uniendo sus tres desca.z•gas en un caJón 

comlln y con una bomba J2"xl0" enviar la pulP<9 a una solll bnter1a de 

tres c.1.clonf!ls IrlS. cerrando el c.1.rcu1to con Ja repart1ción de la 

descarga de d.1.chos ciclones entre los tres m~-dinas. 

Dtt esta manera. la al.1.mentac16n fresca a los remoledores llegará al 

cajón único. el1111inandose sl cajón d.1.stribuidor y facilitando al 

operador el control dt:J la operac.íón. 

La capacidad de la bomba 12"x10'" y la tuberia de 10" de diéimetro 

correspondientes al remolsdor No.2 es sui"Jciente para transportar las 

cargas fresca y circulante de los tres molinos 8".Y 14 ... El diagrama de 

flujo No.2. siguiente ilustra esta alternativa. 



DIAGRAMA DE FLUJONo.2 (CON MODIFICACION) 
CXRCUXTO Na.2 DE MOL%ENDA 

MXNERA REA~ DE ANGE~ES. S.A. DE C .. V .. 

TPH=4t7.4 

F90=14. 598 m 1 e ras 
MI :10.07 Kw-h/ton 

~ B•t•rla 
d• tres 

ele Ion•• 
D-26 

~ ~ 

L¿;J 
Bomba SRL 
16" )( 14" 

A FLOTACION 

Baterl a 
d• tr•• 
olclon•• 

• Pee = 347 micras 

6 
Y. so~ = 02-ss 

D-15 1 r- i 11 
~ ~ .P\. 

Al lm•ntaclon 

a Remoledores 
TPH :: 97.B 

12"x 1 O" 

"' "' 
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4. 6. - VENTAJAS DE IA llLTKIINATIVA: 

Solo Bl!J operará una bomba con su bateria de tres ciclones D-15 en 

lugar de tres. ellminando dos bombas y dos bat;erlas de dos ciclones D-

15 e/u. 

Se proyecta ahorro: 

a).- do energia por dos motores de lns bombas que de.jarán de 

funcionar. 

b}.- en refacclones de bombas y de ciclones. 

e). - horas h01Dbro por mantenimiento a menor cantidad de equipo. 

d).- en cansu.mo da bola y revestimientos por operar los molinos con 

mayor tonelaje dB DJÍneral. 

Tamb1eÍl se espora: 

a).- mayor fac1Jídad para controlar la operación del circuito por 

parte del operador y por supuesto un aw.11ento de 33 toneladas por hora 

de mineral molí do en los treta molinos 8 .. :"14 •. 

b). - no invertir ecanOll'IJcamente en equipo adicíonal pur;1s ya existe 

incluso instalado. 

e).- en su /DOJDl!jnto tJe facilitara la instalación de un equipo de 

medición del tama/Jo de particulas (PSHJ para monitorear la operación 

de estas molinos. 



e A p T T U L O 5 

M o D T F T e A e T o N 

.R._Z? A T, T Z A D__A 

X 
R E s rz r., T A p º=-=ª' 

Z:.OGRADQ__5 
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5.- HODIFICACION REALIZADA Y RESULTADOS LOGRADOS. 

5.1.- Acn:rJRIZACION DEL PROYECTO. 

Posterior a la i•espectiva re>\'isión.la p1·opuest.:1 de optimización futÍ 

autorizada. Del 1 al 14 de A
1
bril de 1992 seJ implementó ln modificación 

del circuito de remoledares y el dia 15 .se arrancó la operación del 

circuito No.2 a su plena capacidad. 

5.2.- HODIFICACIONES REALIZADAS. 

- Se eliminó las bombas SRL 12" x 10" y ca,fom1s respectivos da los 

remoledores l y 3, solo quedó una bomba SRL 12" x 10" para envia1• a 

clasiflcaclón la pulpa descargada por los tres a1olinas así coma la 

al.1.mantaclón fresca proveniente de los molinos 15" x 20". 

- Se eliml1UJron dos bat:erias de 2 clclone.~ fl-lfi cBda 11na en los 

re moledores 1 y 3. implementó una sola con tres ciclones D-15 de 

acuerdo con l.3 propuest.:1. 

- Se eliminó el cajón que distrlbu.fa la carga fresoa a loE 

remoledores, ahora la alimentación fresca llega directamente> .:'1 

ca,ión único. 

- La descarga (gruesos) de cada ciclón D-lS ea retornada a cada 

remoledor. 

·Estas modificaclcmes se ptu:1deon ..._ .. bserVi'tl' pn el dlagranut dt:> fluJo No . .... 
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5. 3. - RESULTADOS ODTENIDOS. 

al - 8STADl$TICA ARRTC.-DTQCl?ffl1RR 92 

La estadística de la operación del circuí to No. 2 de molienda 

comprendida desde Abril a Diciembre de 1992 muestra los s.J.gulentes 

rBsultados 

Tabla No.21.- Estadística Abril-Diciembre 1992 

Var-iable Promedio Máxime H.inimo 

TPD 9,727 11,068 5,274 
TPH 417.4 463.l 374.6 
Wi del min .. (Y.w-h/ton) 18.87 20.86 17.12 
F 80 (micrómetros) 14,590 19,946 10,097 
F/P 80 (micrómetros) 2,303 3,083 1,453 
p 80 (micrómetros) 347 517 24• 
Rel. de Red. 42.05 
Kw-h/ ton 12.64 14.37 1(1.49 

ENERG I A CONSUM l DA c~:w-h): 

Mol Barras 1,896 2,342 1, 745 
Mol de Bolas 2,314 2,492 1,517 
Remol-1 358.9 395.7 311.:S 
Remol-2 345.5 376.2 278.9 
Remol-3 359.9 402.1 317.8 

Wi oper. (Kw-h/ton) 27.84 37.69 22.11 

El tonala,Je por llora molJdo antes de la mod1f1cac1ón. d1fic1lmente era 

mayor él 400. Ahora con el nuevo d1agrama de t1•atamiento. los tonelajes 

poi· hora de 420 a 440 son considerados como UJh'l.molienda ~uy normal. 
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Tabla No.22.- COMPARACION DE RESUL TAOOS LOGRADOS EN CIRCUITO No.2. 

VARIABl.E 

Wi (Kw-hllon) 

T.P.H. 
F BO (micrómeuus) 
Fn> DO (maómetros) 
P 80 (micróme1ros) 
\Ret Red. . 

jHPnominal 

'¡ K•tv nominal 
Conswnoro.tl: 

I
K,.._h 
Kw-Mon 

l
w; operacional 

. (K"-hlton) 

Jw.op.Wi 
¡ ..... .-, ..-2 

I
Boe;is 2(1S'X20") 
O' X 14' 11 

,O' JC 14' 12 
8' X 14' 13 
DenameD-26 
DemuneD-15 
Oename total 

l
"'""~c;,,,. 
Molino de Bolils 
ffemoledon!S 

1 EfDencia de 
1 
Clasifk:ación ( % ) 
OemuneD-26 
D~meD-16 

10.04 

394.70 
13,781 : 

2,0501 
3:J2 

41.51 ! 

7,SOO 1 

~;I 
27 . .,, ' 

1.4U ! 

80 ! 
1 

~I 

ªl 62 1 

1 
200-300 ! 

2.20-800 1 

35.31 
20.92 

10.07 

417.40 
14,590 
2,303 

347 
42.03 

7,500 1 
5,5931 
5,274 ' 

12.64 ! 
27.83 ' 

1.40. 

80 i 
76 

'º [ 7B 
10 j 
SS' 
59 i 
57 ! 

>250 ,. 
<250 

26.91 
35.09; 

22..70 j 
809.00 ¡ 
253.001 
15.10 

0.52 

0.00 

0.001 
1 

153.01 \ 
-0.34 1 

-0.14 ; 

-0.01 ¡ 

0.00 ! 
1.00. 

6.00 ¡ 
3.001 
3.00 ¡ 

2.001 
O.DO 1 
S.00 j 

1 

0.001 
0.00 i 

1 

-0.40. 
14.17 

0.00 
0.00 

1 

2.99 ¡ 
-2.61 ! 

~:::¡ 
0.00 
1.33 

º·"" 4.00 

i~¡' 
15.69 

9.62 

-23.79 
67.73 

l 
:i 

o 
A 
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h l - CAPACTDAD Df? HQ[,T1lNTJA 

El toJJelaJe por hora pro01edlo de mineral molido se increm~ntó de 394. 7 

hasta 417.4. Lo que representa un incremento J:."'DBitivo de la capacidad 

de molie11da del 5. 75 .t'. 

El tonelaje promedio par dia 01olido del circuito No.2 de Enero a Marzo 

fue de 9.270 y de Abril a Diciembre 92 fue de 9. 727. 

El molino de bolat1 15 .. x 20" antes y despues de la modificación ha 

trabajado a su misma capacidad. el incremento fue directa111onte en los 

moll11os reD1oledores 0 lográndose un incremento promedio. del!lde 20 t;p}J a 

29.8 tph por molino. 

PRODUCCION EN MOUENO.!.. 

D 1 AS 
O ~E/tL. + PROMEDIO 
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e 1 TONKf.A.m HOT. roo f?fl CA DA 1llfHQC.fmOR 

Utilizando los resultados de operación, se eligió los dias en que al 

circuito No. 2 operó sin remoledores, remoledor, con dos 

remoledores y con tres remoledores. La. capac.1dad del molino de bolas 

lS"x 20" re5ult6 de 329.6 tP,h y la de los remoledores de 29.8 tph. 

Tabl& No.23.- CALCULO DEL TONELAJE PROCESADO POR UN UOUNO 8' X 14'. 

·oouENo.a· POR 
·:j.fo1.mQ._·s1x14~.:: 
. ::.·.·:·.T.fÚi 

+ 1 UOUNO DE BOL\S 329.6 o.o 
1S'X20' 

1 MOUNO DE BARRAS 

1 

+ 1 UOUNO DE BOLAS 1 
16' X 2fl 1 

+ 1 MOLINO DE BOLAS JSB.9 29.31 
D'X 14' 

1 
1 UOUNO DE BARRAS 
+ 1 UOUNO DE OOl.AS 

15'X 20' 

1 

+ 2 UOUNOS DE BOLAS 
B'X 11'1' 391.3 30.9 

1 UOUNO DE BARRAS 1 
+ 1 UCN.JNO DE BOLAS 

1 

· 1S'X20" 
j+ 3 MOLINOS DE BOLAS 417.4 29.3 

O' X 14' 

1RESULTA00 29.8 
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e) - F 80 lm1cr6metros1. 

De acuerdo a la teoz•ia d~ F. C. Bond a mayor FBO. el tonelaje por hora 

de mineral molido disminuye ya que se requiere un mayor trsbaJo de 

fracturamiento dentro del molino. El F 80 promedio en este periodo fuJ 

de 14.590 micrómetro.s y de Enero a Harzo fue de 13. 781 mi.crómetros. 

La razón por la que se alimentó carga mas gruesa a la etapa dt!l 

molienda futÍ que se dejó fuera de operación la etapa cuaternaria de 

Trituración. 

ALIMENT!\CION A MOL\ENO!\ 
CIRCUITO tlo::? 

21 

20 ~ 
10 

ABR-OIC 
18 

17 

~i 16 

i 
1 ·-. .:.s. .. 

1• 
o .. 
' 

,, 
~ 

12 

1.:. 
6 11 16 21 25 :?o !5 +o +5 so :.s 60 e~ >o 75 ao 65 ~e 

o' ... s 
:l R. ~ -' L + ? :; O •-• e: :i 1 V 
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d J - ill Kw-hltqn 1 

El indice dEt trabajo dt1l m1JJeral procesado en ambos periodos as muy 

similar, JB. 84 dtt Enero-Harzo y 18. 87 on Ab1•il-Diclembre. Esta 

variable afecta al tph .mol.iJdo inverBamtmte proporc1onal. A mayor-- Wi 

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

. ,_ 

' . 
" 

PROPIEDADES FISICAS DEL MINERAL 

1 6 '1 16 21 25 JO 35 4-0 45 5Ci 55 60 e;s 10 75 80 fl~ 90 

o 1. 5 

O RE.AL. + PROMEO!-:> 
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o J - e 80 (micMrnetraa) 

De Enero a Harzo fue 332 111icz•ómet1•os y después de la opt1m1:Zac1ón 

resultó de 347 m1crómetros. El increoiemto dal P 80 de acuerdo ·con Bond 

ayuda a .incrementar el tonelaje de mineral molido. 

Cabe mencionar que el mineral de Real de Antleles aun presenta una 

llberació11 ade1..~uada a este P 80 y la l'ecuperación de valores en la 

etapa de flotac16n i10 se ve afectada. 

540' 

~20 ~ 
1 

500 ¡ 480 . "º o -- ...,, . 
-~~ ~ E 

o 
V JSO' 

,", 36.:; í 

o 
340 r .. 3:.0 ~ 

' 
1 

o. 
JO.J ;-

·-~~:~i~~~i:\ 
t:NE-UAR 331.7 
ASR-otC t 347.1 1 

:.ao r-

oeo ~ 

ªº 
~:zo 

6 1 • 1 e : • :s .:!~ .!5 ""º j.; s~ ;s eo es ;oc 75 ec 55 90 
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FJ - DRfiCARQA Dll tfl?C.TNO DK BQQTC.WS Cp/p 8QJ 

Después de la modificación al circuito. se logro ·· alilÍlefi-tal:- ·mayor 

tonelaje fresco a los molinos rernoledores aonsecutmte~~,~-~~·:;·~~ -~~Íláo 
de Rodillos procesó mayor tp? y esto se reflejó e~_-;~- ~;¡;,~}~-~e~'.;·Ja:_:~'~ 
su descarga.. snteriormente el F/P 80 promedió 2. 050 ';ln1.ái-"6m6tZ.'os y 

despues resulta de 2. 303 micrómetros. 
~--- 1 ,:; -'_·-~.)~·;::~ 

º" .~1 
~l 
o .. 
' .. .._ ... 

. .-"-.. .: ' . ":'\-:.~<; ~-:/_ 

DESCARGA DE ~.::JUNO 
DE RODl2tc~;;<··· 

C:tf1CW·TO ~lo.: 

, 6 11 16 21 25 30 JS 40 45 so SS 60 65 10 7S 3.J es ?i:. 

~ 1 AS 

C REAL ~ P~OYE~tO 
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e> - FFTCIRNCIA DK CfAS&WAcrON 

En ol clrculto de rf'moledores se lncrement:ó substancialmente de 20.92% 

(tabla No.4) a 35.09 %' (tabla No.24). 

En el circuito cerrado de molino de bolas d1sn1lnuye de 35.31 X (tabla 

No.4) a 26.91%' (tabla No.24) debido principalmente a la granulomet:r1a 

mas gruesa alimentada a la baterla de ciclones ~26 (compárese 

11ranulometr1as en tabla" No. 8 y 29). 

T~No.24 

EFICIENCIA DE CLASIFlCtlCKJN 
~de~ Modificada. 

ii>-''•'''·•·:··::t:::.::.• de Oi¡/oriCs" . . .. 
·.,·i.i!.~26· ....... ~11iA:"'· 0.:-1:68 D-1liC 

35 31.'52 42.95 411.40 43.77 
so 29.88 34.47 40.95 37.76 
80 26.96 30.34 36.92 34.90 

100 25.72 29.02 35.90 34.27 
150 24-35 27.211 34.15 32.88 
:zoo Zl.01 25.45 31.72 30.49 

PROUEDIO 26.91 31.S!J 311.02 35.68 
REllOl.EDORES 35.09 
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b) - THmf1lHCTA DR (.AS VARfABCj8'S ROND 

Para cuantificar la influencia el tanela.Je por hora ino,l.l.do de las 

variables Bond. se procedió de la forma siguiente: 

Parámetros realej' del periodo Ene~a,~1'!,_a_fZ!°,. 92. 

Wi -----------------18. 84 

F 80 --------------13, 781 

p 80 -----------------332 

Kw-h consumidos ----5.121 

tph = 586.3 

(Utilizando la ecuación No. 2) 

Si ahora Bt!I uti.liza el W:J. del periodo Abril-Diciembre 92 : 

Wi------------------18. 87 

F 80 --------------13, 781 

p 80 -----------------332 
Kw-h consumidos --- 5 • 121 

tph = 585.34 

X Jnfluencia del Wi en el tph = -0.18 

De i¡¡ual manera para t!ll F 80 : 

Wi -----------------18. 84 

F 80 --------------14, 590 

p 80 -----------------332 

Kw-h consumidos ----5.121 

tph = 583.25 

% 1nfluencia del F 80 en el tph = -0.51 
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Variando ahora el P 80 : 

W.1 .;.;;_;; ________ .;;_'_ __ 18.84~ 

F 80 -------.:.------18, 781 

p 80 -----------------847 

Kw-h consumidos ----5, 121 

tph = 601.84 

% de influencia del P 80 en el tph = 2.66 

El lncremtmto de las variables Wl y F 80 diBD1lnuye la capacidad de 

molienda en 0.67 %. 

El incremento del P 80 desdt!t 332 mlcraB hasta 347 mlcraa, contribuye a 

incrementar el tph en 2. 66 %. 

Si se con:Jid,;,ra tal lnfluoncla conjunta de las t1•es variables en los 

datos reales del circuito No.2 de molienda, :rln rnodlflcaclón el tph se 

incrementaría de 394. 7 a 402.4. 

Deduciendo al fln qt1e el 1ncromento neto de tph debido a la 

modificación es da 14.6 y representa el 3. 7% de la producción total 

del circuito dos. 

I J - AlfALTSIS ECONQHTCQ... 

FlnalmenttJ se cuantlficó el co!'to por tonelada molida para ambos 

periodos de estudio. Se consideró los principales rubros como consumo: 

de enargia. de barra y de b¡,la, de hlindaJas y el D1anteniml~nt:o a 

bombas. 



- Dls/ton Periodo Ensro-Harzo 92 

- Dls/ton PtJri.odo Abril-Diciembre 92 

Ahorro 

J.75 

J.55 

o :ao dls/tOn 

79 

Ahorro diario 0.20 ,;.· 4J7;4" 24 " 0.95: 

Ahorro Anual 

J.903.3,dls 

= J903.3 " 365 

= 694, 705 dls 

• Taitm No..25.- COSTO POR TONB.ADA MOLIDA. 

l
lolul 
Rt1all 
l!rllll2 
Rrtol 3 
!!:-19 
!a11!12A 
Buba77's 
Bc1~a !!5's 
Bc11!1 11~·1-

lullr1c1c1on 
lrhlOTAL 

394.7 

1'14.00 
:w1.10 
315.30 

~!!:~~ 1 
:u1j 

m.10 

94.38 
94,JB 
94.JB 
21.94 

417.4 

~~:::: 1 
2511.90 
345.50 

359,90 1 
25.H 

2113.10 
94.38 

21.94 
5SH.J3 

lrh/ton 14.53 13.41 
~l~lTiki::::::; .::::::::::: -:::::: ·::::::: ::: ::~;u;: ::::::: :::::: ><~~n: 
2.- UEDK>S DE UOUENDA: 

~arra l.'.''.'"'.I. 
llh ((q/tonl 

l~fun b:.~~' . 

3.- CONSUliMJ DE BLINDAJES 
hrru 2 1~:!ltonl 
aoln 2 to!s ::ni 
Ruol-1 iO:sltcnl 
Ruol-2 ld\sltonl 
R1aol-lldlsltonl 
t~t~i :ü1~1.tD:if ... 

1 

i 
1 

···1·: 
;:,;11 
~.10 

\1.1~ ! 

0,03 I 
1 ·.,_75 J 

0.49 

:::~;:t1 
:·"iJ.zt: 

0.11 
~.(I, 

·~.~e 1 

o.os 1 

.. ~ .. \\~ .1 
: :'O~J:i 

tSíA 
SM.fü 

"º nE!t i.i13ll0Tf.CA 
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J).- PROIXJCCION DE CONCENTRADOS. 

Debido al incremenco de 22. 7 tph en la producción de molienda del 

circuito das. tan1birln $t:O incrementó en 4.4 tpd la producción de 

concentrados de plomo y en 5.4 tpd d11 concentrado de zlnc. 

Tab&a No.26.- INCREUENTO EN LA PRJOUCCION DE CONCENTRADOS. 

llo5enda ,_ 9,270 f 9,727 1 . 457 

Ley de Cabeza 1 1 
Ag (ghon) 60.00 1 60.00 . 
Pb(rA>) 0.70 ¡ 
Zn(%) 0.75 i 

ConCenidos en cabeza 1 
Ag (Kg) 556.20 

Pb (Ton) 64 091 
Zn CTon) 69:53 

\Recuperación 
i Ag((lh) 

¡ ~~~~~ 
!PAOOIJCCION 
;Conc. de Plomo (tms) 

\ Ag(glton) 

~ ~~ ~~~ 
! Conicnidos en conc. de Pb 

! Ag (Kg) 
Pb {Ton) 
Zn(Ton) 

Conc. de zinc (tms) 

f Ag(g.lton) 
¡ Pb(CA) 
.

1

· Zn(C/o) 

Contenidos en conc. dl! Zn 

¡ ::&a% 
1 Zn (Ton) 

76.00 ~ 
02.00 ' 
75.00 i 

BB.68. 

4,766.SS 
60.00 i 
1.50' 

1122.71 
53 21 ; 
62.14 : 

100.63 

'~::¡ 
48.00 

17.39 1 
1.63 1 

62.14 : 

0.70: 
0.75 ¡ 

583.62 ! 
68..09) 
72.95 ¡ 

~:1 
75.00 

93.05 ¡ 
4,766.SS i 

60.00 
1.SO 

4.q3_55' 
SS.83 
54.71 : 

113 99 
160.00 

1.50 
40.0C 

1 

10.24' 
1.71 

54.71 ¡ 

27.4 
3.2 
3.4 

o.o 
o.o¡ 
o.o t 

1 
4.4 ~ 

o.o i 
o.o 1 

o.o! 

20.0 
2.6 
2.6 
S.4 

o.o 1 
O.O 

o.o 1 

º·· I 0.1 

-~ 
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B.1.- CONCWSIONES. 

a).- El objetlvo del trabajo de utilizar al máximo la capacidad de 

molienda instalada fue logrado con Ja modificación del siste111a de 

bombeo y clasiflcacidn en el circuito de remoledoras. 

b). - La teor.ia de F. C. Bond fUe suficiente para determinar la 

capacidad de los 11101.inoa remoledores pu&s los resultados calculados en 

la alternativa d8 optimización concuerdan con la pra·ctlca actual. 

e).- El análiais económico demuastra que la modificación diBJDinuyó los 

costos de IDO]lenda en el circuito No.2 desde 1. 75 a 1.55 dls/ton. Con 

esto hay un ahorro aproximado de 694, 705 dolores al a.flo. 

d).- Asl mismo se Jagró .increDu:mtar la producción en molienda de 394. 7 

a 4.17. 4 ton/hr de mineral y consecuenternonte tambi.t!n seo incrementó la 

producción de concentrado de plomo en 1•606 tonel odas secas y en 1, 971 

tonaladas secas de concentrado de zinc por aí'!o. 

e).- La modlficacidn del circuito de molienda incrementó: 

La eficiencia del proceso, la eficiencia do claaiflcación. la 

eficiencia del consumo de energía reft!lrido al KPit-hr/tonelada de 

mineral molido y la producción de concentrados. 

f).- La modlfic."lción del circuito de molienda dlsmimwó 

El costo de ener11~a consUJDida po1• tonelada p1·ocesada. ~1 consumo de 

barra y blindajes en 11/ton, el nrlmoro de clasificadorf:'s. el nWnero de 

cajones colectores de pulpa el slstem~1 descarga de 

moli110/alin1i:>11taclón a cic::lones D-15. 
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6.3.- A N H X OS 



es 

GRAVEDAD ESPECIFICA (Sg). 

La gravedad e.speciflca es com~"ración de la 1•elaclón del peso 

espoc.i.fico d,,z. cualquier material d el de un mate.z·ial ~esÚmdar. El agua 

a 60 grados Fahrenhel t es el estandar noro1ltlmente utlllzaiio PéU'a 

líquidos. 

Las caracteristlcao de funcionamiento para bombas aon determinadas 

usando agua con una gravedad espec.iflca de 1. O~ y las curvaa de 

funcionamlonto son inducidas por esta base. 

PRESION A7KJSFERICA ( Pa). 

La fuerza externa aob1•e una unidad do area eJercida por el peso de la 

atmosfera es la presión atrnosferica. Al nivel del mar es de 14. 7 psi. 

PRESION RKI..4TIVA (Pr). 

Esta prtu:rlón es medida y es la diferencia entre una presión dada y la 

presión atrno::¡férica. La PrBDión 1•olativa. es la presión ab:Joluta menos 

la presión atlaosférica. 

PRESION ABSOLUTA (Pa). 

La pre~Jón abaoluta en ol vacío es deflnlda como cero. La presión 

absoluta de la atmósfera a nlvel del mar es 14. 7 psl. 

PRESION DE VAPOR (Pv). 

La prt.toJdn de vapor de un l.iquido a una temperatura e~peciflca es la 

presión a la cuál el liquido esta en equ111brlo con la s.tmosfera o con 

ou vapor en un reclplente cerrado. 
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a.tPACID.4D DE LA BOHBA (Q). 

Eo la velocidad de flujo capaz de ser llJIJneJada por llt boD1bB eXPre-:iada 

en galones por minuto (us/IPIIJ). 

TUI.- Cabeza total dinámlfa e.-cp1•esada en ples (ft) - de liquido 

bombeado. 

ha .- Cabeza de succión total (positiva o nt111ativa) expresada en ples 

de JiquJ.do bombeado. 

hd .. - Cabeza de descarga total expresada on pies de liquido bombeitdo. 

hv .- Cabeza dinámica es la energfa cintltica debido a la velocidad del 

líquido. 

c:.u¡¡;z¡i NETA DE SlJCCION RlSITIVA (NPSll}. 

Una de las mas iJDportantes consJ.deraclone:;i en selección y apllcacJ..ón 

de una bomba centr1fu¡¡a es la habilidad de el alstema para abastecer 

liquido a la succión de la bomba. NPSH representa esta llab.i.lidad y es 

oficlal.JDento definida por el Inati tu to de Estandares Hidraulicos como 

''la cabeza de succlón total expreaadO en ples de l.iqu1do absoluto. 

det:erm1nadlt a la succión de la bomblt, menos la pres.i.ón de vapor de el 

li12uldo en pies absoluta". 

NPSHA - Cabeza neta de succión positiva diBponible de la bomba. 

NPS/Ul • - Cabeza neta de sución positiva requerida por la bomba en lado 

succión p.;Jl'B vencer las p~i·dldas por fricción y flujo dt.tspuBeJ de la 

entrada a la bomba. Esta parlimetro puede variar sBgün el diseño de la 

bomba~ tamaflo de la bomba, y condiciones de operación. 
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Las tablas, que ~ª c_'?n.t.Jnuac1dn ae muestran. aonti~nen: los anli.11sis 

granulométricos. cálculo _de fluJos másicoa y balance agua-pulpa 

correspond1Bntti,s al .-f!uestreo reallzado al Clrcui to- No.2 de Hollenda 

despues de la ·mod1flcac16n. 

TabbNo. 28 

GRANULOMETRIA ALIMENTADA AL MOLINO OE RODILLOS 
C T B -- :1. 9 ) 

DIAGHAMA DE FLUJO MOOIRCADO 

0.001 
O.OG 91.94 

2'iS9 66.:JS 

16.10 i S0.26 
13.27 63.01 ' JG.99 

U4 1,436 10.64 73.65 26.35 

-U4 3,SS6 26.3S 100.00 

Talal 13,493 100.00 F 00 = 1G.M3 mi:tócnetros 
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Ta.b&aNo. 29 

ANAIJSIS GRANULOUETHICO DEL CIRCUITO No. 2 DE MOLIENDA 
J UOl.INOS 15" X 20') 

DIAGRAMA DE FLUJO MODIFICADO 

pnrr. t Darr •. 
0,.2& 1 TOTAL 

S8 se.o 
381 379 

~ ACUYULAOO NEGAllVO 
93..27 96.49 95.75 

10 77.63 09.77 86.97 01.61 
16 61.14 78..13 74.21 65.30 
20 62.33 &8.75 64.97 55.07 100.00 100.00 

3S 40.45 51.99 49.33 1 39.41 87.60 87.05 
60 31.&3 39.40 3&.82 28.2& 73..04 73..BS 

80 24.54 28.59 27.66 21.15 59.31 59.33 
100 22.231 26.46 24.72 19.01 S'l.22 5'1.16 

1501 19.35 21.DO 21.23 16.33 46.77 46.73 
200 16.114 I 1B.7S 10.31 14.Hi 38 •18 30.62 

% RETENIDO 
6 6.73 3.51 4.25 5.57 ! 1 

10 16.&I 6.71 B.77 12.62 1 1 
16 

1~~, 
11.EiS 1 12.76 16..30 ¡ 

i 20 9.381 9.2'1 10.23: 1 
3S 11.88 16.76 1 15.64 15.66 ¡ 12.40 12.15 i 
so B.93 13Ji0 1 12.51 11.151 13.76 14.001 80 &.99 1 9.81 : 9.16 7.11 14.52 14.53 

100 2.31 3.13 2.94 2.15 ¡ 5.10 517 
150 2.88 3.67 3.49 2.62 7.4" 7.43 ¡ 
200 2.S1 3.05 2.92 2.23 1 B.30 811 

-200 1&.114 18.75 10.31 14.1C. 39.40 38.62 1 

PESO RETENIDO EN CADA UALLA ( 5) 

29.20 13.60 1 1&.3 20.00 
10 67.BO 2&.00 31.61 46.00 

16 71.SO 45.10 45.91 se.so 
20 39.20 3&.30 33.3 36.70 
3S 51.SO 64.90 =::! 1 

56.20 27.SO 20.Bb 

so 1 38.70 52.60 40.00 30.SO 33.26 

80. 
30.301 

38.00 33.0 ! 25.50 32.201 34.52 

100 i 10.00 12.10 10.6 7.70 11.30 12.28 
1SO 12.SO 14.20 1 !!:~ ! 9.40 16.501 17.CiS 

200 !~:1 ~i:1 8.00 18.401 19.27 
-200 6S.9 so.no 05.30 91.TT ! 

TOTAL 433.60' 387.20 360.0' 350.00 221.70 237.61 ' 
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Tabla No. 30 

ANAUSIS GRANULOUETFUCO DEL CIRCUITO Na. 2 DE UOUENOA 
{UOUNOSB'X14') 

DIAGRAMA DE FLUJO MODIFICADO 

f\lim. 
0:.1s 

77.S 77.3 71 3 
48S 608 091 ! 

1 

90.91 97.26 
91l.16 97.42 92.71 
95.4'1 93.74 IJS.66 

G6.97 92.12 89.70 79.01 
3S 52.61 OS.01 1 81.93 1a4G 67.21 
so 39.91 70.50 66.70 63."13 53.19 
no 30.13 54.61 1 50.72 40.31 40.40 

100 26.79 3S.06 40.73 45.10 42.96 35.92 

150 22.99 1 29.70 41.19 38.03 3G.30 30.50 
200 19.64 25.09 34.60 31.02 30.50 25.77 

% RETENIOO 

4.881 '-041 0.42 [ O.DO 1 1.09 2.1• 1 
10 9.52 1-68 0.76 ..... 1.49 4.SS 1 
ló 

1~1 
6.41 1.96 2-67 1 3.W Í 7.0G ¡ 

20 6.00 1-66 3.37 1 S.B6 

10.19 l 4.04 1 

3S 14.:16 14.34 9.19 12.CiO 
50 12.69 15.44 14.51 15.15 14.01 

RO 9.791 13."10 16.09 
16.071 

1'-BO 

100 3.34 4.sr. 6.DD 1 S.61 4.49 

150 3.81 5.36 7.54 I 7.00 S.42 
200 3.34 4.61 6.68 ! 6.20 4.73 

-200 19.64 25.09 34.60 
1 

31.82 30.50 25.77 
PESO RETENIOO EN CADA MAllA 

6, 14.60 7.60 1.50 3.'10 5.2 ¡ 
10; 25.50' 10.001 ~~! 4.40 5.4 t B.7 · 
16 ·

1 34.20 l 23.90 1 11.30 i 13.4 ! 13.'i: 

20 24.60 
~~~I 

9 50 14.30 ! 1<1 D: 11.2. 

35 ¡ 43.00 32.BO 43.20 ::~! 
í'•1 o' 

:! 38.00 57.601 51.BO 64.20: 2Ci.7 : 

29.30 50.00' 56.70 6810 

~=.·~ ! 
24.4: 

1001 
10.00 17.001 21.00 23.00 85 1 

150 11.40 20.00 26.90 30.00 ¡ 24.31 1(') 3 t 

200 10.00 17.20 '. 23.50 26.30 21.2 9.0 ¡ 
-200. sa.oo 93.GO 123.50 134.90 111.4 49.2 1 

!TOTAL 1 299.40 ¡ 373.10 356.!JO 423.90 i 365.30 190.7 l 
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Tabla No. 31.- ANALISIS GRANULOUETRICO DEL CIRCUITO No. 2 DE UOUENOA 
( UOUNOS D' X 14') 

DIAGRAMA DE FLUJO MODIFICADO 

decá:laMJiD-IS<· . D&mu\'letda:clckw"3s 0-15 
O-ISA ::·:·.~1sai 0,.jS<;' T-<· "D-1511 0,.150 ' p.;¡si; ' TcKal·· 

77.S 77 77.S 77.3 64.S 62 62 1 63.S 
1,560 1725 1 1,soe 1 1,505 1 

1 
J95 ! 3-19 379 ~ 373 ! 

~ ACUMULADO NEGATIVO. 

96.51 ¡ 93.79 96.03 95.451 
10 07.07 ¡ 84.M 07.22 06.14 

16 7141 1 71.21 73.65 72.76 1 
20 6-41.41' 62.25 &1.46 63.71 ! 

100001 
100.00 1 100.00' 100.00 

35 49.69 47.67 49.10 :::1 87.00 90.79 / 97.86 89.82 
so 37.02 35.01 35.89 71.47 76..SD 1 73.77 73.91 
80 27.0B 25.31 25.40 25.93 ¡ 56.59 1 

~:~! 59.51 59.37 
100 2195 22.10 22.10 22.12 51.04 ~ 54.29 53.93 
1SO 20.36 10.54 18.38 19.09. 43.95 48.113 46.90 46.56 
200 17.30 16.86 15.23 16..13 37.23 41.43 39.M 39.17 

% RETENIDO 
6 3.491 6.21 3.97 4.SS 

10 9.44: 9.66 8.81 9.30' 
16 13.GG 12.92 13.57' 13.30 ¡ 
20 9.00 0.96 9.19 9.05 1 1 
35 14.72 14.SB 15.36 

14.091 9.21 12.141 11.10 i 
so 12.67 12.60 13.22 12.03 14.29 14.09 

,:1 9.93 9.76 10.48 10.06 14.47 14.26 • ~:::: 1 
3.13 3.21 1 3.31 3.22 1 5.56 5.22: S.44 J 

150 3.GO 3.56 3.71 3.62 7.63 7.39 ¡ 7.37 

200 3.05 2.681 3.15 2.96 7.41 B.06 1.40 

-200 17.30 1S.Gii 15.23 16.13 37.23 41.43 30.04 39.17 
PESO RETENIDO EN CADA UAU..A 

6 
~::1 23.201 12.GO 16.0 

1 
10 36.10 28.00: 32.B 

1 
16 62.00 48.301 43.101 47.1 .. ) 20 34.00 :l3.SO 29.20 1 ~.:: i 24.60 ! 3S 56.90 54.SO: 

:~:1 
36.30 28.60 

so 49.00 47.10 45.2 1 ..... 30.00 33.20 39.75 ! 
00 30.40 36.SO 33.301 35.• 1 44.30 39.60 

1 
33.60 38.78 i 

100 12.10 12.00 10.50' 11.3 16.50 14.00 1 12.30 14.52: 

1SO 13.90' 13.30 11.80 
12.D 1 

21.10 20.301 1VIO 19.65 ! 
200 11.80' 10.00 10.00 i 10.4 20.00 19.70' 19.00 ,!::!: ! -200 66.90 59.30 48.'10 1 56.0 110.80 110.20 . 91.SO • 

TOTAL 306.60 373.80 317.70 . 352.00 297.60 266.00 ' 235..60' 266.70 ' 
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RESULTADOS DEL HUESTREO AL CIRCUIITJ No.2 DESPUES DE LA HODIFICACION. 

Tabla No.32.- CALCUW DE FU/JO HASICO EN MOLINOS 15"'X 20"'. 

Alb. Alis. Tatal 
o .... o .... Total A laol A iuol Tohl l>-16 l>-26 A.lb G~11~!~I Gr11e~o11 Total Derr. ~:r. Total 

lhpa W..2Boha21folllloa Rod-2Boha21Re1ol Rod·2Boha2 D-26 iod·2 Bohs 2 Gru111011 Rod·2Bol1120errua 
' 

1 391.8 o.o 391.1 u.o o.o M.O 328.8 o.o 326.8 J00.8 o.o 30U 26.2 o.o 26.2 
2 391.8 300.8 &95.4 M.O IS.O 83,0 326.8 28S.6 61Z.4 ?C0.6 ~23.0 523.6 26.2 62.6 88.8 
1 391.! S23.I 918.4 M.O 15.0 13.0 326.8 508.8 835.l 300.6 3J7.2 691.8 26.2 111 . .f 131.8 
1 391.8 !9!.81,092.I 68.0 IS.O IS.O 321.8 1112.8 1009.6 300.6 S33.3 133.9 26.2 119.6 17S.8 
s 391.! 833.91 1228.T u.o IS.O 83.0 321.8 !IR.9 1145.1 J00.6 139.S 910.1 26.2 179.1 2GS.8 
1 391.8 910,11,311.9 M.O IS.O 83.0 321.8 92S.I 1251.9 3~0. li 722.51,023.1 28.2 202.6 226.8 
1 391.8 l,02l.l l,llt.9 M.O IS.O 83.0 ll0.8 IOOS.l 1331.9 300.8 TBT.JI.087.9 26.2 220.8 217.0 
8 39t.81,087.91,'82.7 M.O IS.O 83.0 326.8 1072.9 1m.1 300.8 831.91,138.S 26.2 m.o 211.2 
1 391.81,111.Sl,533.3 68.0 JS.O 83.0 326.8 1123.S 1450.3 300.8 817.tl.178.0 26.2 216.1 212.3 

10 391.8 1,118.0 1,112.! M.O IS.O 83.0 326.6 1163.0 H89.8 300.6 SOS.31,208.9 28.2 2Sl.1 280.9 
ti 394.81,208.91,603.7 M.O IS.O 13.C 325.8 1193.9 mo.T J00.6 932.tl,233.0 26.2 261.S 281.1 
ll 391.8 1,233.0 1,1127.8 68.0 IS.O 83.0 32d.B 1218.0 ISll.8 300.6 951.21,251.8 26.2 266.6 29.1.0 
11 391.81,2Sl.ll,!ll.8 M.O IS.O 83.0 326.6 1238.8 1513.6 300.6 961.91,2!8.5 26.2 210.9 291.1 
u 391.81,211.ll,I0!.3 M.O IS.O 83.0 326.8 1251.S lll!.3 300.6 971.ll,278.0 26.2 m.1 300.3 
IS :191.81,218.01,112.8 M.O IS.O 83.0 121.8 12&3,0 15!9.6 300.6 98UI,2BT.O 26.2 276.6 302.6 
11 394.8 1.287.0 1,!31.8 M.O 15.0 83.0 128.8 1212.0 IS9U 300.6 993.11,291.0 26.2 218.8 304.8 
11 391.8 1,291.0 l,!86.8 u.o 15.0 83.0 326.B 1279.0 ISOS.8 300.6 998.91,299.5 26.2 280.1 206.3 
11 391.11,299.51,69(.3 u.o IS.O BJ,O 328.8 128U 1611.3 Jo~.a 1,ooJ.1 t,JOJ.7 26.2 281.3 301.S 
19 391.81,303.11,698.S 66.0 15.0 83.0 326.8 1286.1 1115.S 300.81,~6.5 1,307.1 26.2 282.3 308.5 
20 :J9Ul,307.ll.10l.9 !8.0 IS.O 83.0 328.8 1292.1 11118.9 300.61,009.11,309.7 28.2 263.0 309.2 
21 391.81.309.71,lOt.5 u.o 15.0 83.0 321.8 1291.1 1621.5 300.61,011.11.311.7 26.2 283.6 309.8 
22 391.61,311.Tl,10!.5 M.O IS.O 83.0 326.8 mu lli~J.S 3J0.61,0l2.7I.:i13.J 1;6.2 28(.0 310.2 
23 :191.81,313.31,10.!1.I 68.0 IS.O 83.0 325.8 1293.3 1625.1 300.61.0l3.91.3IL5 26.2 284.4 310.6 
21 391.6 1,311.S 1,109.3 M.O 15.0 13.0 121.6 1299.S 1626.J 300.61.014.91,315.5 26.2 2R6 310.8 
25 391.81,1115.Sl,ll0.3 u.o 15.0 13.0 128.8 1300.S 1627.3 300.61.015.71,316.3 26.2 28t.8 311.0 
21 391.81,316.31,Tll.I M.O IS.O 83.0 121.8 1301.3 162B.I 300.61,016.31,316.9 26.2 285.0 311.2 
21 391.81,318.91,111.1 M.O IS.O 13.0 326.8 1301.9 11126.1 300.81,018.71,111.3 26.2 28S.I !11.3 
28 191.81,lll.31,112.I M.O IS.O 13.0 128.8 13-02.3 1629.I 300.61,011.11,311.1 26.2 28S.2 311.1 
29 391.81,111.11,112.S M.O IS.O 63.0 321.8 1302.1 1629.5 300.61,011.tl,318.0 21.2 28S.3 311.S 
so 39Ul,318.0l,112.8 u.o IS.O 83.0 326.8 1303.0 1629.8 300.61,011.81.318.2 26.2 28S.I 311.8 
31 391.81.318.21,111.0 u.o IS.O 83.0 326.8 1303,2 1630.0 300.61.017.81,318.4 26.2 28S.I 311.8 
32 391.61,318.11,11!.2 u.o IS.O 83.0 328.C 1303.3 1630.2 300.61,011.91,318.S :6.2 m.s 311.1 
33 391.81,118.ll,Tll.3 u.o IS.O 83.0 326.8 1303.S 1630.3 300.61,018.01.318.8 26.2 28S.S 311.7 
31 39U 1,m.11,m.1 u.o 15.0 83.0 328.8 1303.6 1630.t 300.61,018.11,318.7 26.2 285.S 311.1 
35 391.61,318.71,m.s M.O IS.O 83.0 326.8 1303,1 16l0.S 300.81.018.11,318.1 28.2 28S.S 311.7 
38 391.81.318.11,111.I u.o IS.O 83.0 126.8 13<l3.1 1830.l 300.61,018.21,318.8 26.2 28S.S 311.8 
31 391.81,318.81,113.8 M.O IS.O 83.0 326.8 1303.8 1130.6 300.61,018.21.318.8 28.2 285.6 311.8 



92 

RESULTADOS DEL HUESTllEO AL CIRCUiro No.2 DESPUES DE LA HODIFICACION. 

Tabla No.33.- CALCUW DE FLUJO HASICO EN IIBHOLEDORES. 

Ali• Dese. Total Gnuos Gnnoa Total Derr. Derr. Total tpb 
Etapa fresc1Retol"1 llb. 1111.le10l 0 1Gr11uo1 Ul1.BtMl 0 1Dem.te Falta 

ll-151 Prtl!CI fruca 

au o.o 83.0 13.1 o.o 73.1 9.9 o.o 9.9 13.1 
Bl.O 13.l 118.l 13.1 23.5 il.8 9.i t9.8 su 23.5 
83.0 91.8 119.8 13.1 31.0 !Ot.l 1.1 15.5 15.1 1.8 
83.0 101.1 111.1 13.1 !3.5 106.5 9.9 10.8 80,8 2.t 
83.0 106.5 189.5 13.1 3U 107.3 i.9 72.3 82.2 0.8 
83.0 107,3 190.3 13.1 31.5 107,8 9.9 72.1 62.I 0.3 
83.0 101.8 190,8 13.1 3U 101.I 9.9 73.0 82.9 0.1 
83.0 101.1 190.1 73.1 31.1 101.1 9.9 13.0 13.0 o.o 
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Tabla No. 34 

BALANCE AGUA - PULPA EN cmcurro DOS DE MOLIENDA. 
(DIAGRAMA DE FLUJO MODIFICADO) 

: 
1 
1FLUJO 

UINERAL FfESCO 
AGUA DE AUllEHTACION 

DESCARGA ROOIUOS 
DESC.BOUIS 
AGUA DE IJILUCKlN 
TOTALUOUNOS1S' X 20' 
AUUENTACION D-26 
DESCARGA D-26 
DERRAME D-26 
AUUENT ACK>N A 
MOLINOS B' X 1~· 

Al.JUENTACK>N FRESCA 
DESC. REllOL.EDORES 
AGUA DE OILUCKlN 
AUUENTACK>N 0-15 

DESCARGA 0-15 
DERRAME D-15 

DERRAME FINAL CT0-2 
<FIHO~ fl-26+FlNOS 0-1:'>1 

111 m 111 10 m 1111 ! 111 IBI t9I llO) 
ASllAll SOLinDS PIA..PA 

lllMERM. SOLIDOS PULPA PULPA ~GUA AGUA lllkERALDILUClOll VOLIJftEM VOllll'IEN 
tod t 

9,415 q9,7 

9,475 

,._,, 

31.651 75.~ 

41,1211 71.5 

39,1:34 71.4 
ll,li51 75.5 
7,4SJ SS.O 

1,'t'n n.oi 

lonldu usqp• 1Jldil usc¡p• 
w21 oon.451 ll-11 151s.m 
911i00 

11,•m 1,1011 2.m 462.2 
41,922 4,0!6 10,271 1,904.6 

57,553 5,BO'I lli,427 J,014.0 

541824 5,5JB 15,69·~ 2.B7B,9 
41,922 
12,'f02 

4,036 J0,271 1, eeu~ 

'·'°' 5,U9 ~94.Z 1 

2,729 171 737 m.~ 

e.E. +Aqrtq. 
-Rtcup, 

2.7 
2,394 

2.7 
2.7 

J,637 
2.7 
2.7 
2.7 
2.7 

2.7 

,, 
0171 

J,501 
11,723 

15,232 
14,m 
u.n1 
2,172 

7lB 

,, 
1~91 

b,029 
21.~4 

31,659 
J0,184 
21,994 
B,190 

1,475 

l?~'.~i~~1~~~TI?'J'.~S~~ 
2,sas¡ 77.3 3,m us n' 139.3 2.7t 957 11111i 
1,992 u.5 !,m 1•s 1.m 210.1 2.11 73S t,983 

ló,039 2,7 
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