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RESUMEN

El desarrollo del trabajo de investigacion se realiz6 en la planta
concentradora de Pan American Silver Unidad Huarén, que consistié en
el incremento de tonelaje de tratamiento mediante la conversion del
molino de barras Marcy 6,5' x 14' a molino de bolas, manteniendo los
resultados metallrgicos, para ello se conté con el apoyo de los operadores

y supervisores que laboran en la Empresa.

El objetivo del trabajo consistié en Incrementar el tonelaje de tratamiento
mediante la conversion del molino de barras Marcy 6,5 x 14 a molino de
bolas, manteniendo los resultados metallrgicos. Se realizé un
diagnésticos de los molinos y ver sus radios de reducciones que es de la
siguiente  manera: Molino Dominion Rso= 60,62, molino Comesa
Rso=1,416, molino Hardinge Rso = 1,972 y la clasificacion del hidrociclon
D-20" se mantiene sobre 60% de (74)

El redisefio del molino de barras Marcy consistio en determinar la potencia
del molino, velocidad critica, velocidad de operacion, carga de bolas,

tamano de bolas y eficiencia de operacion del molino.

Se incremento el tonelaje de tratamiento de 2300 a 2650 TMPD siendo el
tonelaje maximo a tratar por el molino de bolas 6.5 x 14 de 516 TM se
mantuvo las los resultados metalurgicos por encima de 60% (74u) donde

se encuentra la granulometria liberada comercial.

Omar CHAVEZ COTRINA
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INTRODUCCION

La caida de precios de los metales es un problema para la mineria
peruana, que se dedica a la explotacion y recuperacion de los minerales
polimetalicos, esto debido a que las exportaciones mineras decayeron en
un 12,7%. La Unica manera de contrarrestar esta caida de precios de los
metales es incrementando el tonelaje de tratamiento como lo viene

haciendo la Empresa Minera Pan American Silver Unidad Huaron.

La empresa tiene en sus instalaciones un molino de barras Marcy que se
adquirié para instalarlo a la entrada de la alimentacion de la carga para no
generar una sobre molienda de las particulas de mineral, pero no se logré
instalarlo debido a la baja de precio de los metales. Ante este problema
se tomé la decision de incrementar el tonelaje de tratamiento convirtiendo

el molino de barras Marcy a molino de bolas.

Para alcanzar el objetivo de la presente tesis se estructuro de la siguiente

manera.

En el capitulo |, se presenta el planteamiento del problema, objetivos y

las razones por la que se decide realizar el estudio del control del circuito

molienda clasificacién que influye en la recuperacion del mineral valioso.

Vil



En el Capitulo 1l, compuesto por del marco tedrico se presenta el sustento
tedrico y cientifico relacionado con los parametros de disefio para el

dimensionamiento de un molino.

En el Capitulo Ill, concerniente a la metodologia, en esta seccién se

sustenta como se desarroll6 el estudio, la metodologia y la toma y

recoleccion de datos informativos y el tratamiento estadistico de los datos,

En el Capitulo IV, discusién y resultados, se presentan todos los datos

informativos  de la investigacion llegandose posteriormente a una

conclusioén final.

Omar CHAVEZ COTRINA
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Determinacion del problema
La caida de los precios de los metales sigue golpeando a las
exportaciones mineras. En los primeros cinco meses del afio estas
descendieron 12,7%, impactadas por los menores precios del cobre y los
metales preciosos, segun la Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y

Energia (SNMPE).

“Segun informacion al dia de hoy, el precio del cobre esta cayendo 23%
en términos interanuales, mientras que el zinc ha caido 13%, el plomo
19% y el oro 16%. Todos los productos metalicos que exportamos estan
con tendencia a la baja y eso afecta el valor de las exportaciones”, indicé
Hugo Perea, gerente de estudios econémicos del BBVA. Y esta tendencia

se mantendria todo el afio.



1.2.

Ante esta caida de precios de los metales como Cu, Pby Zn, la empresa
minera Pan American Silver Unidad Huaron, tiene la necesidad de
incrementar el tonelaje de tratamiento de la planta concentradora de
2,300 TPD a 2,650 TPD siendo esto una alternativa para contrarrestar los
gastos de materiales, reactivos, mano de obra del personal de mina e

incrementar sus ingresos por la mayor produccion de sus concentrados.

Por estas razones nos planteamos el presente estudio para incrementar
el tonelaje de tratamiento mediante la conversion del molino de barras

Marcy 6,5' x 14' a molino de bolas.

Formulacién del problema

1.2.1. Problema General
¢, Cuadl es la influencia del incremento de tonelaje de tratamiento
mediante la conversién del molino de barras Marcy 6,5' x 14" al

molino de bolas manteniendo los resultados metallurgicos?

1.2.2. Problemas Especificos
e ¢ Cudles son las condiciones actuales de operacién del circuito
de molienda?

e ¢ Es posible redisefiar el molino de barras Marcy 6,5' x 14' para

el incremento de tonelaje a 2,650 TM?



e ¢ Se puede mantener la granulometria por encima de 60% (74)

de la granulometria liberada comercial?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General
Incrementar el tonelaje de tratamiento mediante la conversion del
molino de barras Marcy 6,5' x 14" a molino de bolas manteniendo

los resultados metallrgicos.

1.3.2. Objetivo Especifico
e Analizar las condiciones actuales de operaciéon del circuito de
molienda-clasificacion.
e Redisefar el molino de barras Marcy 6,5' x 14" a Molino de bolas
para el incremento del tonelaje a 2,650 TM
e Mantener la granulometria adecuada de liberacion por encima

60% (74 p) de la granulometria liberada comercial.

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
El incremento de tonelaje de tratamiento de la planta concentradora es
necesario para mantener sus costos operativos y seguir produciendo
concentrados de plomo y zinc ante la baja de precios de los metales por

mas del 12,7 %. El incremento de tonelaje lo que asegura es seguir



1.5.

trabajando sin que nos afecte los costos operativos y manos de obra del

personal que labora tanto en mina como en planta.

La politica de la empresa es seguir produciendo concentrados de plomo
y zinc ante esto propuso el incremento de tonelaje de tratamiento de la
planta concentradora ya que se cuenta con un molino de barras Marcy de
6,5' x 14' y la reconversion a molino de bolas y de esta manera se

incrementara el tonelaje de tratamiento.

IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

El estudio es importante porque ante épocas de crisis minera y contando
con los equipos adecuados de planta si es posible afrontar este problema
ante la baja de precios de los metales. En la empresa contamos con un
molino de barras Marcy que es posible reconvertirlo a molino de bolas

realizando los respectivos estudios y céalculos.

La reconversion del molino de barras a molino de bolas nos va permitir
incrementar el tonelaje de tratamiento de 2,300 TM a 2,650 TM. Este
incremento de tonelaje nos va permitir obtener mayor produccion de
concentrados y contrarrestar al menos la baja de preciso que vienen

sufriendo los metales en el mercado mundial.



1.6. LIMITACIONES
En este estudio no se tiene limitaciones debido a que se cuenta con el
apoyo de los directivos, ingenieros de la Empresa Pan American Silver-
Unidad Huardn, quienes estan apoyando para que el proyecto de
ampliacion de la planta mediante la reconversion del molino de barras a

molino de bolas se haga una realidad.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
Salinas Yadaisela, Francisco Agustin (2015) de la Universidad Técnica
de Machala Ecuador, presenta la tesis intitulada “Evaluacion operacional
de un sistema de molienda molino de bolas hardinge para mantener la
eficiencia y la clasificacion del mineral en la empresa MINALTA S.A. del
canton Zaruma, provincia del Oro en el afio 2014”. Quién se plantea como
objetivo: Evaluar la operacionalidad de un sistema de molienda del molino
de bolas Hardinge para mantener la eficiencia y la clasificacién del mineral
en la empresa MINALTA S.A. del canton Zaruma, provincia de el oro en

el afio 2014”".

Realizado la investigacion de tesis llega a las siguientes conclusiones:



El Unico objetivo de la clasificacion, es la separacion de un sistema
de particulas en una cierta distribucion de granulometria mediante
dos procesos los cuales consisten:

1. los prevalecen los tamafios mayores

2. Yy los tamafios menores.

Esta operacion cumple una amplia importancia en la mineria y en gran
importancia en la hidrometalurgia, ya que en este proceso se prepara
las particulas sélidas para el otro proceso de extraccidon que es la
flotacion. En esta se manipula la distribuciéon de tamafios de los flujos
en una planta con el fin de optimizar el comportamiento de otras
operaciones.

El factor predominante en la evaluacién de proceso de molienda es el
consumo energético el cual se ve influenciado por la densidad del
material a moler, ahorrar energia operando el molino en su optima
capacidad va a depender mayoritariamente la utilidad en el proceso,
evitando una sobre molienda lo que se traduce en un mayor gasto de

energia y aumento en los costos de operacion.

Chambi Condori, Deysi (2015), presenta la tesis intitulada “Disefio
de un Molino de Bolas para la Corporacion Minera Ananea S.A.” en
la Universidad Nacional del Altiplano, quien se plantea como obijetivo:
Disefiar un molino de bolas para uso industrial en la Corporacion

Minera Ananea S.A.



Concluida con el desarrollo de la tesis llega a las siguientes

conclusiones:

Para desarrollar el disefio del molino de bolas se estudiaron los
diferentes equipos que existen en la industria para la molienda de
minerales encontrando al molino de bolas como la mejor opcidn
para tratar 3 Tn/h o 50 Tn/dia de mineral.

Se calculé las dimensiones del molino que nos da 5' x 9' o0 su
equivalente a 6' x 7°, motor de 70 Hp, 53 Kw de consumo de
energia

Se redujo de manera significativa cualquier desgaste ocasionado
durante la trasmision de movimiento, tomando en consideracion
diferentes aspectos béasicos en el calculo de engranes, ejes,
rodamientos, acoplamientos, seleccién del motor eléctrico y el

reductor de velocidad.



2.2.

BASES TEORICAS Y CIENTIFICAS

2.2.1. DISTRIBUCION DE TAMANOS

Esta distribucion de tamafos puede ser representada por una
curva continua o por un conjunto de numeros P(x) que
representan la fraccion acumulativa en peso bajo el tamafio
X. A menudo es conveniente usar una escala log-log para la

representacion grafica de P(x), tal como se muestra en la

Figura 1.

Fig. 1 Grafico log-log de la distribucion de tamafio acumulativa.
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El método de analisis granulométrico mas sencillo y seguro
es el tamizado, de modo que el tamafio se refiere por lo
general al tamafio de la malla de cada tamiz utilizado (ver
Tabla 1) La fraccidon en peso retenida en los intervalos de los
diversos tamafos de tamices, denotada por w, contiene la
misma informaciéon que la Figura 1, de manera que un
conjunto de niumeros w también representa la distribucién de
tamafio. Es conveniente usar intervalos de tamafio en una
progresion geométrica correspondiente a la secuencia
normalizada de tamices. Utilizaremos la convencion arbitraria
de designar el tamafio del intervalo mayor como 1, el proximo
mas pequefio como 2, etc., como se muestra en la Figura 1.
Si se considera cualquier intervalo de tamafio, por ejemplo, el
intervalo i, la fraccion en peso de material retenido en este
intervalo es Wi. No es féacil extender la distribucion
granulométrica a tamafios muy pequefios, menores a 38 um
(400 mallas), debido a la dificultad experimental de medir con
exactitud estos tamafios pequeios. El intervalo de tamafo
final, que contiene el peso del material mas pequefio, es
definido como la fraccion en peso wn de tamafios menores al
mas pequefio tamiz utilizado. Este intervalo se denomina

sumidero ya que él recibe material fracturado de todos los

10



tamafos mayores, pero no entrega material a ningun otro

intervalo.

Tabla 1. Serie Internacional de Tamices Normalizada

Tamafio Designacion Tamatio Designacion
normalizade  malla U5, normalizade  malla U.S.
125 mm " 850 um 20
106 mm 424" 710 wm 25
100 mm 4= 600 pum 30
90 mm 3ls = 500 pm 33
63 mm 2y = 355 um 45
53 mm 212" 300 um 50
50 mm 2= 250 pm 60
45 mm 13a = 212 um 70
37.5 mm 1ls = 180 um 80
31.5 mm 1y = 150 pm 100
26.5 mm 1.06* 125 pm 120
25.0 mm 1= 106 wm 140
22 4 mm T8 00 um 170
19.0 mm 34" 75 pm 200
16.0 mm 58" 63 pm 230
13.2 mim 0.530 53 pm 270
12.5 mm 12 45 pm 325
11.2 mm 76" 38 um 400
9.5 mm 38"
5.0 mm 318"
6.7 mm 0265
6.3 mm 1i4=
5.6 mm N3l
4.75 mm 4
400 mm 3
335 mm 6
2.80 mm 7
2.36 mm 8
2.00 mm 10
1.70 mm 2
1.40 mm 14
1.18 mm 16
1.00 mm 18

Fuente: Agustin CONCHA

11



2.2.2.

MOLINOS

Se llaman asi a las maquinas en donde se produce la
operacion de molienda. Existen diversos tipos segun sus
distintas aplicaciones, los mas importantes son:

— de Rulos y Muelas.

— de Discos.

— de Barras.

— de Bolas.

— de Rodillos.

Las de Rulos y Muelas consisten en una pista similar a un
recipiente de tipo balde, y un par de ruedas (muelas) que

ruedan por la pista aplastando al material.

En la antigiiedad, para brindar la fuerza necesaria para hacer
rodar las muelas por la pista se empleé la molienda manual o
impulsada por animales. Mas tarde este método fue
reemplazado por el molino de viento, donde las aspas del
mismo captan y transforman la energia edlica en energia
mecanica. Por medio de un sistema de engranajes adecuado
se genera el movimiento necesario para moler el grano. Asi
es como se obtenia en la antigiiedad la harina a partir de

cereales. www:/Users/Downloads/molienda4-0143104.pdf

12



2.2.3.

El molino de Discos consiste en dos discos, lisos o dentados,
gue estan enfrentados y giran con velocidades opuestas; el
material a moler cae por gravedad entre ambos. Actualmente
no se utiliza. Este tipo de molinos ha ido evolucionando hacia
el molino que hoy conocemos como molino de Rodillos. Los
mas utilizados en el ambito industrial son: los de Bolas, Barras
y los de Rodillos. Esqueméaticamente, los dos primeros
mencionados pueden concebirse como un cilindro horizontal
gue gira alrededor de su eje longitudinal, conteniendo en su
interior elementos moledores, los cuales se mueven
libremente; el material a moler ingresa por un extremo del
cilindro, es molido por friccién y percusion de los elementos
moledores y sale por el extremo opuesto con un tamafio
menor. Los cuerpos de molienda son grandes y pesados con

relacion a las particulas de mena. (Industria |, p. 3)

MOLINOS DE BOLAS

Son molinos que llevan bolas de acero de fundicién o acero
forjado de 3 pulgadas de diametro, ademas estan aleadas al
Cromo o Molibdeno (Mc Cabe, 1 991) las cuales impactan con
el material al caer desde la parte superior de la carcasa del
molino. El cilindro del molino se mueve a cierta velocidad, lo

gue produce que una caiga repetitiva de las bolas al impactar

13



el material. Por esta razon, este cilindro debe ser resistente a
los golpes producidos por el material moledor. (Balcazar &

Guamba, 2 009).

El producto final posee un diametro entre 0-30pm y 0-200 pm.
La velocidad a la que giran el cilindro del molino esta entre 4
y 20 r.p.m.

Su funcionamiento es similar al molino de barras, sin
embargo, su principal ventaja es que produce un material

mucho mas fino.

Estos molinos pueden descargar por tres métodos:

— Rebalse: Util para moliendas finas y via himeda, se
aplica a circuito cerrado.

— Diafragma: Para moliendas gruesas y en seco.

— Varios compartimientos: El cilindro esta dividido en
secciones que contienen bolas de distintos tamafos para

efectuar moliendas finas y gruesas simultaneamente.

Ventajas:
— Apto para obtener material fino.
Desventaja:

— Contaminacion del material por las bolas de acero

14



— Desgaste de la superficie por cizallamiento del material

fracturado. (Balcazar & Guamba, 2 009).

Figura 2. Molino de Bolas

Fuente: Bravo Galvez, Antonio Cesar-Planta concentradora

2.2.4. MOLINO DE BARRAS
Son molinos que en su interior poseen barras cilindricas de
varios tamafos y con un diametro entre 25 a 125mm (Mc
Cabe, 1991). Estas barras se disponen a lo largo del molino
y se fabrican en acero, previamente tratadas para protegerlas
del desgaste y la corrosion (Universidad Politécnica de

Cartagena, 2013).

Cuando las barras caen sobre el material, este se rompe por
frotamiento entre las barras y la superficie del cilindro y por

percusion a consecuencia de la caida de las barras.

15



Al igual que, el molino de bolas, su descarga se divide en:
— Rebalse: aplicable a circuitos abiertos.

— Periférica central y final: en vias hUmedas y secas.

Ventajas:

— Util para obtener molienda gruesa (Universidad
Politécnica de Cartagena, 2013), ya que, al caer las
barras, el material queda atrapado entre ellas, evitando

gue la trituracién sea mas fina.

Desventajas:
— No apto para sustancias pegajosas, pues se adhieren a
las barras evitando su trituracion (Balcazar & Guamba,

2009).

Figura 3. Molino de Barras

Fuente: Bravo Galvez, Antonio Cesar-Planta concentradora

16



2.2.5.

MOLIENDA

Es una operacion unitaria que se encarga de reducir el
tamafo de particulas hasta un tamafo deseado para un
proceso en especifico, en donde se aumenta la superficie de
contacto del material para que de esta forma sea

aprovechado mas 6ptimamente en un proceso industrial.

Los productos obtenidos de estos molinos son mas pequefios
y de forma regular que los surgidos de la trituracion,
generalmente se habla de este proceso cuando se trata de
particulas inferiores a 2,54 cm (Mc Cabe, 1 991), teniendo
esta un mayor grado desintegracion con respecto a la

trituracion. (Industria. p. 2)

Este tamafio deseado se va a conseguir por medio de la
combinacion de fuerzas de comprension, cizalladora y
abrasién, estos equipos pueden trabajar de forma discontinua
y continua, siendo la forma discontinua en la cual el molino se
carga y se cierra al hacerlo girar, terminada esta operacion el
molino se abrird para a continuacién separar el material
deseado de las impurezas; mientras que en la forma de
continua el molino se alimenta de forma constante por un

extremo y simultaneamente se va descargando el material

17



molido por el otro extremo, esta operacion solo se detendra
por mantenimiento o recarga de los cuerpos encargados de

la trituracion.

La molienda se puede dividir al mismo tiempo en via seca y
via humeda siendo la via seca molienda de material con 2%
de agua o con una determinada humedad de hasta 30% de
agua, por otra parte, la via humeda se realiza sobre material
gue conforma una pulpa con un contenido de 30 hasta un

300% de agua (Mc Cabe, 1 991).

A. Elementos importantes en la molienda

Existe una serie de elementos importantes que influyen

en la molienda de los materiales. Estos son: (Industrias,

p.3)

— Velocidad Critica.

— Relaciones entre los elementos variables de los
molinos.

— Tamafio maximo de los elementos moledores.

— Volumen de carga.

— Potencia.

— Tipos de Molienda: humeda y seca.
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Velocidad Critica

La velocidad critica para un molino y sus elementos
moledores es aquella que hace que la fuerza centrifuga
gue actua sobre los elementos moledores, equilibre el
peso de los mismos en cada instante. Cuando esto
ocurre, los elementos moledores quedan “pegados” a las
paredes internas del molino y no ejercen la fuerza de
rozamiento necesaria sobre el material para producir la
molienda. ElI molino, entonces, debera trabajar a

velocidades inferiores a la critica. (p.49).

42,3 76,63

n, (rp) =W @ |nGpm) =ﬁ

La velocidad critica es funcidén de la inversa de la raiz

cuadrada del diametro del molino.

Relaciones entre los Elementos Variables

El didmetro del molino, su velocidad, y el diametro de los
elementos moledores son los elementos variables del
proceso. Teniendo en cuenta que en la molienda se
emplean elementos moledores de distintos tamafios, las

relaciones entre los elementos variables son: (p.6).
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A mayor diametro de bolas, mayor es la rotura de

particulas grandes (percusion).

— A menor diametro de bolas, mayor es la molienda de
particulas pequefias por una mayor superficie de los
elementos moledores (friccion).

— A mayor diametro de bolas, mejora la molienda de
material duro (percusion).

— Para igual molienda, a mayor diametro del molino o

mayor velocidad, menor el didmetro necesario de

bolas.

Tamafio Maximo de los Elementos Moledores

En los molinos de barras y bolas, el elemento moledor no
tiene todos los mismos tamafos, sino que a partir de un
diametro maximo se hace una distribucion de los mismos
en tamafos inferiores. Para determinar el diametro

maximo se aplica la siguiente formula: (p.6).

F(),

MO Jxcon

Donde:
M: didmetro maximo de elementos moledores.

F: tamafio de alimentacion del 80% de la carga.
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Wi: Work Index - constante adimensional funcion de la
naturaleza del material molido. Se obtiene por tablas.

K: constante adimensional que vale: bolas—200,
barras—300

Cs: porcentaje de la velocidad critica.

S: peso especifico del material a moler.

D: diametro interno del molino.

Luego, ingresando en tablas con el tamafio maximo de
los elementos moledores, se obtiene la distribucion
porcentual y los respectivos diametros de los

componentes para efectuar la molienda.

Volumen de Carga

Los molinos de bolas y barras no trabajan totalmente
llenos. El volumen ocupado por los elementos moledores
y el material a moler referido al total del cilindro del

molino, es lo que se denomina Volumen de Carga (p.6):

vV (g,fu) = W materisl 2 moter T V elementas m.uledu:es) x 100
V interior del dlindro

Habitualmente es del 30% al 40%, y de este volumen, el

material a moler ocupa entre una 30% a un 40%.
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Potencia

La potencia maxima se desarrolla cuando el volumen de
carga es del 50% aproximadamente, sin embargo,
generalmente se trabaja entre un 30% y un 40% ya que
como la curva es bastante plana, la potencia entregada

es similar a la del 50%.

Tipos de Molienda: Molienda Humeda y Molienda
Seca

La molienda se puede hacer a materiales secos o a
suspensiones de solidos en liquido (agua), el cual seria
el caso de la molienda Humeda. Es habitual que la
molienda sea seca en la fabricacion del cemento Portland
y que sea humeda en la preparacion de minerales para
concentracion. En la molienda hiumeda el material a moler
es mojado en el liguido elevando su humedad,
favoreciéndose asi el manejo y transporte de pulpas, que
podra ser llevado a cabo por ejemplo con bombas en
cafierias. En la molienda hiumeda moderna, luego del
proceso de desintegracion, la clasificacion de particulas
se llevard a cabo en hidrociclones y si se desea

concentrar el mineral se podra hacer una flotacién por
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espumas. El liquido, ademas, tiene un efecto

refrigerante con los calores generados en el interior. (p.7).

Molienda Himeda Molienda Seca

+ Requiere menos potencia por tonelada |+ Requiere mas potencia por tonelada

tratada. tratada.
+ No requiere equipos adicionales para el [+ Sirequiere equipos adicionales para el
tratamiento de polvos. tratamiento de polvos
+ Consume mas revestimiento (por + Consume menos revestimiento.
COosion).
2.2.6. REVESTIMIENTO INTERNO DE UN MOLINO

El revestimiento de los cilindros de molino esta sujeto a un
alto nivel de abrasion en las duras condiciones de operacion
diaria. Se desarrollan una serie de mejoras propias, en
particular para las fijaciones semi atornilladas, ya que une las
mayores ventajas para todos los dias de operacion (Guerrero,

y otros, 2 011):

— Alto grado de seguridad de la instalacion,
— Una rapida sustitucion de las placas,
— Breve periodo de parada de produccion durante el cambio

de placas

El revestimiento compuesto por placas, corazas, o lineas

protectores del casco interior de molinos cilindricos

empleados para la molienda de minerales, por medio de
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2.2.7.

cuerpos moledores esféricos (bolas) u otros semejantes,
caracterizado porque dichas placas estan estriadas
helicoidalmente en su sentido longitudinal y cuyo paso,
tamafo, cantidad, profundidad, distribucion y ubicacién, se
determina en funcién de las dimensiones del molino y tipo de
molienda que se requiere, de manera que su superficie
interior queda estructurada por caminos helicoidales
multiples, continuos y no interrumpidos, a todo el largo del

cuerpo del molino (Marin, 2 013).

BLINDAJES Y REVESTIMIENTOS

Estos sistemas tienen una doble misién, proteger la carcasa,
elemento resistente del molino, de las acciones de la
molienda, golpes, desgastes, etc., y favorecer el movimiento

de la carga dentro del molino.

En la figura que se adjunta se dan algunos modelos,
identificando el tipo de anclaje, que a ser posible y como
método de disefio, debe tener la sujecion embutida,
escaqueado a la accién de molienda, para evitar el dafio por
el efecto de la molienda y facilitar asi su reposicion por

desgaste. (Andrea, 2 014, p.35).
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Figura 4. Blindajes
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Figura 5. Chaquetas de doble ondulaciones

Fuente: Propia
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2.2.8.

DIMENSIONAMIENTO DE MOLINOS

A partir de la llamada tercera ley de la conminucion, Fred
Bond desarroll6 un procedimiento para estimar las
dimensiones de varios equipos industriales, entre los que se

incluye el "molino de bolas".

Este procedimiento si bien tiene un error de estimacion
cercana al = 20% continla aun siendo utilizado en la

actualidad debido a la gran simplicidad en sus calculos [1].

A. Potencia necesaria para su funcionamiento
Para elegir las dimensiones de un molino que pueda
realizar una determinada operacion de fragmentacion,
hay que relacionar la potencia necesaria para la molienda
obtenida a través de la formula de Bond, que considera
ya las necesidades del equipo (molino) con las
correcciones y aproximaciones necesarias y determinar
por otra parte, en base al método de funcionamiento de
un molino, (su forma de trabajo) cual son las dimensiones
y potencias para mantener un equipo de esta

caracteristicas en funcionamiento.
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Se han propuesto diversas formulas empiricas (del tipo y
forma que se incluyen a continuacion) para evaluar las
necesidades y dimensiones, pero todas parten de un
principio basico correspondiente al sistema dinamico del
molino y luego ajustan el funcionamiento a la realidad de

la molienda mediante las correcciones oportunas.

El funcionamiento de un molino, su efecto de rotacion,
produce un desplazamiento de la carga a una posicidon
excéntrica. El mantenimiento de estas condiciones
fisicas, el par necesario, mas la potencia necesaria para
la moliendo propiamente, y los ajustes necesarios para
accionar los acoplamientos, pérdidas e imponderables

permiten un planteamiento tedrico del tipo siguiente.

Las potencias calculadas por este procedimiento se
consideran en el pifion de ataque al molino, a la que es
preciso aumentar en las pérdidas en los reductores de
velocidad, embragues y acoplamientos y multiplicar por
un parametro de seguridad que absorbe las
irregularidades de la carga y del funcionamiento y que

para los molinos se considera el valor de 1,3.
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a) Potencia telrica necesaria para accionar un
molino

El efecto de giro en el molino, produce un

desplazamiento de la carga y de los elementos

molturadores hasta alcanzar un equilibrio El equilibrio
se obtiene cuando se igualan las potencias
resistentes con la potencia entregada por el motor.

Las potencias resistentes las podemos encuadrar

dentro de dos grupos, (conceptos):

P1. La potencia necesaria para mantener en
posicion desequilibrada la carga mas los
elementos molturadores, incluyendo los
desplazamientos internos entre las bolas y el
mineral, los rozamientos y el propio efecto de
trituracion.

P2. Las pérdidas del sistema, que son equivalentes
a las producidas para mantener una masa
equivalente a la suma del peso del molino mas
la carga de bolas y mineral, girando a la misma
velocidad que el sistema. Es la potencia
necesaria para mover un volante concéntrico

del mismo peso que el molino y su carga.
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Estas se corresponden con los rozamientos en el eje,
las pérdidas de transmision, los rendimientos de los
reductores y el rendimiento del propio motor de
accionamiento. Tiene un valor limitado, y multiplica el
valor obtenido en el punto anterior P1. Suele ser del
orden de magnitud de 1,1 - 1,05 el coeficiente
multiplicador, se considera que las pérdidas por
rendimientos y rozamientos tienen un valor entre el
5% y el 10% pero esta determinado una vez que se
evallen las necesidades principales y se determine
el molino y su tipo de accionamiento, los fabricantes
de motores y de transmisiones facilitan esta

informacion con precision suficiente.

b) Potenciatedrica necesaria para el accionamiento
La potencia, expresada en funcion de parametros
ligados al molino y la operacion que realiza ser4,
sustituyendo cada uno de los elementos de la
expresion:

Pot=F-d* w;
Luego:

Pot(kW) = ky-FVo(1/raiz(D) -ka-D-sen(c))k3-D*-L-(fVmo)- (Vo0 + [Vin-P) -8
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Reordenando y simplificando:

Pot(kW) = ky-krkag sen(a)-(fVe)-D>-L-(Vmo)- (Voo + fVin-om)

Y que en su forma simplificada aplicando los valores
anteriores, y expresando la densidad en t/m3
(kg/m3/1.000) se puede escribir:

Pot(kW) = {ks-kasen(a)-ks g}-[(FVe)-D™ -L-(fVmo) (Vo o + [Vir )]

Pot(kW) = 4,096-(fVe)-D™ -L- (Vo) -(Vo-05 + Vo)
La expresion anterior, obtenida por métodos
analiticos, es susceptible de ser aproximada a la
realidad de la molienda mediante la aplicacion de
aqguellos factores ligados al proceso de molienda, que
son funcion de caracteristicas geométricas o
dinamicas del proceso, y que la practica ha
demostrado su ajuste a la realidad. Asi se aplica la
correccion por diametro del molino, por similitud con
el procedimiento utilizado al aplicar la formula de
Bond, factor que corresponde a (2,44/D) %2. En este

caso la férmula queda como sigue:
POtkW) = {ks-ks sen(a)ks g}-f(Ve)-D* -LAf¥mo) (Vo0 + fVom-pm)] -(2,44/D)%

Pot(kW) = 4.896+(fV)- D™ L (fV o) (fVs' b + Vi Pum):

Siendo las variables:
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fVc: Fraccion, tanto por uno, de la velocidad de giro
con relacion a la velocidad critica.

D: Diametro interno del molino en m.

L: Longitud util del molino en m.

fVmol:  Fraccion del volumen del molino utilizado por

la carga, tanto por uno.

fVu:  Fraccion ocupada por las bolas dentro de la
carga, tanto por uno.

pb: Densidad del elemento molturador, bolas / barras,
t/m3.

fVm: Fraccién ocupada por el mineral dentro de la
carga, tanto por uno.

pm: Densidad media del mineral a moler, t/m3.

Expresiones préacticas utilizadas en los equipos
de molienda

Para los diferentes tipos de molino se han
desarrollado formulaciones especificas sobre el
principio obtenido anteriormente. A continuacion, se
dan algunas de las utilizadas para molinos de bolas y
de barras, adaptadas a la realidad practica de la

molienda.
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Ligeras variaciones en la férmula, frente a la
expresion tedrica pura, son debidas a la utilizacion de
densidades aparentes, o0 coeficientes relativos
formulados de manera distinta, mas algunos
aspectos que contemplan realmente su utilizacion

practica.

Férmulas de utilizacion practica (semi empiricas):

— Férmula analitica (tedrica):

Por(kW') = 4,896- ( fVe)- D> L- (fVmol) (fVb- p, + fVm- p_)

Molinos de barras:

Pot(kW)=1,3672L- D""- (6,3-5.5 fVbar)- fVbar- fVc- p,," F)
fVvar: Fraccion, en tanto por uno, del volumen del
molino que ocupan las barras en reposo. Equivale al
producto de fVmol-fVb.
pab: Densidad aparente de las barras (7,85 kg/I-0,8 =
6,28 kg/l).

F: 1 (barras nuevas);

1,06 (barras usadas).

Molino de bolas:

0.1
Pot(kW) = L.D%. fVbol.p,,. (3. 832.D%3.(3.2 — 3. fVbol). fVc. (1 - W) + s) .F,.F,
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Donde:

fVc: Fraccion, tanto por uno, de la velocidad de giro
con relacion a la velocidad critica.

D: Diametro interno del molino en m.

L: Longitud atil del molino en m.

fVboi: Fraccion, en tanto por uno, del volumen del
molino que ocupa las bolas. En una primera seleccion

y para esferas nuevas se puede usar 0.4

pab: Densidad aparente de las bolas (7.58 kg / 1.06 =

4.71, para forjado), (6.94kg / 1.06 = 4.17, para
fundicion.
S: coeficiente funcion del diametro del molino y del
tamafo de bolas
S = 1, para diametro inferiores a 3.3 m
S =0.01704 (B-12.5D), B: Tamafio de bola en mm; D
en m; para diametros mayores de 3.3 m.
Fi: 1 (Molino en himedo y de rebose)
1.16 (Trabajo en humedo y con rejilla de bajo
nivel).
1.08 (Trabajo en seco con rejilla total).
F2: Coeficiente funcion del tipo de forros
1 Forros nuevos

1.06 Forros usados
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0.6 a 0.95 Forros de caucho

B. Procedimiento para calcular el dimensionamiento
del molino de bolas
A continuacion, se presenta el procedimiento
establecido par F. Bond para obtener las dimensiones

del molino de bolas ideal. (Manzaneda. p 80-85)

1. Determinacion del Wi del material a través de
pruebas estandar de laboratorio.

2. El valor del Wi calculado es para un molino de bolas
en condiciones estandar, es decir, considerando
tipo descarga por rebalse, de 8 pies de diametro
interior, molienda en hiumedo y en circuito cerrado.
Este valor se conoce como Valor base de Wi.

3. En caso que estas condiciones no se cumplan, se
deberan considerar los siguientes factores de
correccion:

Factor f1; molienda en seco

Factor f2; molienda en circuito abierto

Factor f3; factor eficiencia por didmetro del molino

Factor f4; alimentacién demasiado gruesa

Factor fs; sobre molienda de finos, obteniéndose Pso <
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75um

Factor fs; baja razon de reduccion en el molino

Si el factor no tiene influencia entonces, el factor es

igual a 1.

Wi(corr) = Wi(base).f1f2f3fafsfe

Donde:

W;(corr):Work index corregido

Facto f1; Para el mismo rango de trabajo de molienda
himeda, F. Bond estimé que la molienda seca requiere
1,3 veces mas potencia que la molienda humeda. Es

decir, f1= 1,3.

Factor f2; En circuito abierto, la molienda humeda
requiere una cantidad extra de potencia si se le
compara cuando se efectta en circuito cerrado. El valor
del factor depende del producto de molienda producido

y su valor se entrega en la siguiente tabla:
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Tamano de Control del Producte  Factor

AReferenciaa % pasante)
50 1.035
60 1,050
70 1,100
8O 1,200
80 1,400
92 1.460
85 1,570
a8 1,700

Factor f3; El didmetro interno del molino afecta la
eficiencia de molienda. Para condiciones no estandar,
es decir, D # 8 pies, el factor f, esta dado por:
8 0.2

5= (5)
Donde:
D: diametro interno del molino en pies, medido entre
revestimientos.
En operacién de Planta, cuando D > 12,5 pies, la

eficiencia llega a un maximo manteniéndose en un valor

constante y f3 = 0,914.

Como D es un parametro desconocido al comienzo, F.
Bond sugiere. Considerar f3 = 1, durante la primera
iteracion cuando D # 8 pies y luego re calcular dicho

valor mas adelante.
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Factor fs; Este factor se utiliza cuando el material con
gue se alimenta el molino es mas grueso que un cierto
valor optimo. Este factor se relaciona directamente con

el Work index, segun la siguiente ecuacion:

— [
fi = o

Donde:

Rr: razon de reduccion del 80 % = Fso/Pso
Fso: tamafio 80 % de alimentacion (um)

Pso: tamafio 80 % del producto (um)

Wi: Work index del material (KWh/ton. corta)

Fo: tamafio optima de alimentacion (pm)

Siendo:

F, = 4000 /13/W_
2

Factor fs: Cuando hay una sobre molienda de finos, es
decir, el tamafio 80% pasante del producto es menor
gue 75 micrones (200 mallas) se aplica el factor f5 de

acuerdo a la siguiente ecuacion:
Pgo+10.3
fs= a5
1.145 . Pg,

Factor fs: Cuando la razén de reduccion del molino es
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baja, es decir menor a 6, se aplica el factor fs, como
ocurre en el proceso de remolienda de concentrados y
relaves de circuitos industriales.

20(R, — 1.35) + 2.60
6 20(R, — 1.35)

El Work Index corregido esta dado por la siguiente

Wi(corr) = Wi(base).f1f2f3fafsfe

El consumo de energia especifica en la molienda
industrial, para ir desde un tamafio 80% pasante Fso

hasta un tamafio 80% pasante Pso esta dado por:

1 1
W =W, (corr). 10( — >
P80 \ F80
Donde
W: Consumo de energia (KW-h) necesario para reducir
una tonelada corta de material, desde un tamafo 80%

pasante Fgo (um) hasta 80% pasante Pso (um).

Wi, Pso y Fso corresponden al Work index (KW-h/ton
corta), a los tamafnos 80% pasante del producto final y

alimentacion fresca del circuito industrial de molienda

(um).
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La potencia mecanica requerida para la molienda del
material esta dada por:

Py (KW) = W(Kw — h/ton cortas).C(ton cortas/h)

O bien:

Py (HP) = 1.341 . Py (KW)

Donde
C: Capacidad deseada del circuito para la conminucion
del material de molienda /clasificacién (TPH de sdlidos

procesados), expresado en ton corta/h.

La potencia mecanica calculada de esta forma es la
potencia requerida en el eje pifién del molino, la cual
incluye perdidas por eficiencia en rodamientos,
engranajes y pifién, pero No incluye las pérdidas de
eficiencia en el motor y otros componentes accesorios,
tales como reductores de velocidad, perdidas de
transmision, etc.

La potencia eléctrica requerida en la entrada del motor,
suponiendo una eficiencia en n % (normalmente n =

95%) esta dado por:
100
P,(HP) = P,,(HP). (T>

Donde:
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Pr(HP) = Ky. (D)35.(%V),)

D

Pe(Hp): Potencia eléctrica requerida en la entrada del
motor, medido en Hp.
PM (Hp): potencia mecanica requerida para la

conminucién del material medido en Hp.

A partir de la siguiente ecuacion para calcular el
consumo de potencia eléctrica en molino de bolas y

utilizada por algunas empresas de ingenieria.

401 (9%€5)13%5.(L/D)

Se determina el valor de D, una vez especificado los

valores de Pe: (HP), Kg, %Vp, %Cs y la razén L/D.

~ P;(HP) EEE
K. (%Vp)0461, (%C4)1595. (L/D)

Donde:

Pe (HP): Potencia eléctrica requerida a la entrada del
motor (Hp)

D: Diametro interno del molino (pies). Se aconseja D=
20 pies.

%Vp: % del volumen interno del molino cargado con
bolas (volumen aparente de la carga de bolas),

expresado como porcentaje. Se aconseja utilizar un

40



valor de %Vp entre 40 y 50%.

%Cs: % de velocidad critica del molino, expresado
como porcentaje. Se aconseja utilizar un valor entre 68
y 78% de la velocidad critica.

L: Longitud interna del molino (pies). Para la mayoria
de los casos practicos, se puede variar la razén L/D
entre 1y 3.

Kg: Constante de proporcionalidad, cuyo valor depende
del tipo de molino seleccionado, de acuerdo a la

siguiente tabla.

Tipo de molino de bolas Valor de Ke
- Descarga por rebalse, molienda humeda 4,365 x 10°
- Descarga por Diafragma (parrilla), molienda 4,912 x 10°
himeda
- Descarga por Diafragma, molienda seca 5,456 x 10°

La ecuacion anterior implica hacer una primera
estimacion de D, la cual se remplaza en la formula (L/D)
y se vuelve a calcular interactivamente hasta que el

algoritmo de calculo converja.

Las veces que deberd repetirse este célculo, hasta
obtener una variacion méaxima relativa de 1 % para
valores de D calculado entre interacciones sucesivas.

lteraciones sucesivas.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS
Tonelaje. - Es una medida del tamafio o la capacidad de carga de

tratamiento.

Molienda. - Manera de reducir el mineral en particulas muy pequefias por
medio de presion o impacto. Se usan distintos tipos de moledoras en las

plantas de procesamiento para obtener la dimension deseada.

El redisefio. - Volver a disefiar algo o modificar un disefio previo, abarca
diferentes tipos de cambios en la disposicion de los elementos que lo
componen. A través del redisefio se puede modificar el color de fondo, la

tipografia de los textos y la forma en la que se exhiben las imagenes.

Conversion. - Tras comprobar el estado del intérprete de datos de
fabricacion (BDI) de una configuracion alternativa para una pieza de
equipo, puede convertir la pieza de equipo a la nueva configuracion. La
conversién en una nueva configuracion puede causar la creacion o

eliminacién de eventos o puestos de mantenimiento.

Concentradora. - Las instalaciones en las que se procesa el mineral para

separar los minerales de la roca madre.
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Chaqueta. - Son los forros de acero que protegen a la carcasa de un

molino

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. Hipotesis General
Con la conversion del molino de barras Marcy 6.5' x 14" a molino
de bolas se incrementarda el tonelaje de tratamiento, manteniendo

los resultados metallrgicos.

2.4.2. Hipotesis Especifico
— Determinando las condiciones actuales de operacién del circuito
de molienda se sabra como estan trabajando.
— Con el rediseiio del molino de barras Marcy 6.5'x14" a molino de
bolas se incrementara el tonelaje de tratamiento a 2650 TM.
— Manteniendo la granulometria por encima 60% (754) se

obtendra la granulometria liberada comercial.

2.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES
2.5.1. Variable independiente:
e Conversion del molino Marcy 6.5' X 14' a molino de bolas
2.5.2. Variable dependiente:
e Incremento del tonelaje manteniendo los resultados

metallrgicos de la Cia minera Huaron
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2.5.3.

Variable interviniente

e Ley de Mineral

¢ % de finos del mineral

e Condiciones de chaqueta
e |mpurezas

e Gangas
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es experimental y de acuerdo al nivel de
investigacion es explicativo, mediante este disefio, se determino, la
conversiéon del molino de Barras Marcy (6,5' x 14") a molino de bolas, y
su influencia en el incremento de tonelaje de tratamiento manteniendo

los resultados metallrgicos actuales.

Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion es experimental , debido a que se realiza

directamente en operacion del circuito de molienda clasificacion.
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Grafica 3.1 Disefio de la planificacion del estudio

1

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.

3.4.

Poblacion y Muestra
Poblacién
La poblacién esta constituida por el tonelaje/dia de mineral que ingresa
al circuito de molienda-clasificacion para su fractura miento de la planta
concentradora de 2300 TMPD.

Tonelaje de tratamiento= 95,8 Tn/Hr
Muestra
La muestra lo constituye la cantidad de mineral muestreado a evaluar a
cada equipo de molienda y clasificacién, realizandose en la primera
guardia de 12 horas.

3 Z%.p.q.N
CE2(N—-1)+Z%p.q

n

Donde:
Z=1,96
p= 0,05
g= 0,95
E=0,05
N=95,8 Tm
Muestra= 73,72 K
Metodologia de Investigacion
Se aplicé el método cientifico, siendo esto de naturaleza inductiva y
deductiva, siendo este método la légica mas confiable de producir

conocimiento.
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3.5.

Para obtener resultados confiables extraidos de la realidad, se tomo
muestras de los puntos establecidos en cada equipo, teniendo los
respectivos cuidados de no contaminar las muestras, puesto que, lo que
se pretende es estudiar el incremento de tonelaje mediante la conversion
del molino Marcy 6,5 x 14 a molino de bolas manteniendo los resultados

metallrgicos.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Andlisis documental. Se realiz6 el analisis de datos de fuentes

primarias.

Analisis Granulométrico. Mediante estas técnicas se analizé el grado

de liberacién de la molienda aplicando el radio de reduccién.

Observacion participativa. Mediante esta técnica se tomé apuntes de
datos de los analisis granulométricos de los diferentes equipos

involucrados en el circuito de molienda-clasificacion.

Entrevista estructurada. Se realiz6 a los profesionales que laboran en

la empresa y operadores con una amplia experiencia en operaciones de

plantas de concentracion.
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3.6.

3.7.

Muestreador. Se utilizé en la toma de muestras en los puntos

establecidos

Mallas Tyler. Se utiliz6 para el andlisis granulométrico de las muestras

de mineral tomado en los puntos muestreados.

Toma de muestra. Se realiz6 en los puntos establecidos del circuito de

molienda clasificacion, mediante un muestreador apropiado.

Libreta de apuntes. Se utilizé en la toma de apuntes de datos, calculos

y bosquejos utilizados para la orientacion en planta.

Técnica de procesamiento y analisis de datos
Se realiz6 célculos de la media, varianza y calculo del estadistico t-
estudent. El % acumulado negativo, Fso, Pso, Corto circuito, eficiencia de

clasificacién aplicando el software Excel.

Tratamiento estadistico de Datos
El tratamiento de datos se realizara aplicando el software del MINITAB,
aplicando al analisis por comparacién del tcaculado VS tranlas @ partir del

tonelaje de tratamiento del circuito de molienda - clasificacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

La planta concentradora de Huardn viene trabajando con 3 molinos como son:
molino Hardinge de 8' x 3', molino de bolas de 12' x16' y un molino de bolas de
8' x 8', siendo su tonelaje de tratamiento de 2300 TMD como se puede ver en

el grafico 4.1.

El molino de 12' x 16' DOMINION trabaja como molino primario y el molino
COMESA de 8' x 8' trabaja como molino secundario y el molino Hardinge de 8'
x 3' trabaja como remolienda con la descarga del overflow de los ciclones D20,

que posteriormente se genera la carga circulante con un hidrociclon D12.
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El overflow compuesto por particulas finas va directamente al acondicionador,
una vez acondicionado la pulpa con los reactivos como: espumante, colectores,
aerofloats etc., pasan este flujo al circuito de flotacion y su posterior

recuperacion del concentrado de Pb y seguidamente el Concentrado de Zn.

A continuacion, presentamos el diagrama de flujo del circuito actual de
molienda-clasificacion de 2,300 TMD, de la planta concentradora que esta en

operacion.

Gréfico 4.1. Circuito de molienda de 2,300 TMDP

Flotssdn
{—.
o2

— T Tor

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

Las condiciones actuales de molienda son:

4.1.1. MOLINO DOMINION
a) Se tomaron especificaciones técnicas del molino y del motor

gue se presenta en la tabla.

Tabla 4.1. Datos técnicos del molino DOMINION

MOLINO PRIMARIO
Marca DOMINION
Tamano 12'x16'
Tipo de descarga Libre
Sentido de rotacion Horario
Velocidad critica RPM 22,12
Velocidad actual 14,80
%Velocidad critica 66,94%
Velocidad periférica 833,9
Revestimiento Fierro
Tamafo molturante 3,5"y4"
Motor
Marca Siemens
Hp 1,440
Voltaje 5,500
Potencia kw 1,073
Amperaje nominal 134
Amperaje de operacion 111
FP 0,84

Fuente: Planta concentradora
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b) El analisis granulométrico del molino utilizando la serie Tyler es

Tabla 4.2 Analisis granulométrico del molino primario Dominion 12'x16'

como sigue:

Alimento Descarga Calculo 80%
Malla | Micrones P(':ﬁ)o pZ;o Acum (- P(';f)o % peso | Acum (-) | F(80%) | P(80%)
1w|  31750] 00| 000 10000] 000 000 10000] 000 0,00
| 25400| 3748| 1874| 8126] 000 000] 100,00 25072,64| 0,00
%|  19050| 4760| 2380 5746| 000 000 10000| 000 0,00
wl  12700| 317.8| 1589| 4157| 000 000 100,00] 000 000
38" 0525| 666| 333 3824 000 000 10000] 000 0,00
7 6350| 1274| 637| 3187| 000 000 10000] 000 0,00
4 4760| 588| 294| 2893| 000 000 10000 000 000
6 3360| 508| 254 2639] 000 000 10000] 000 0,00
8 2809 470| 235 2404| 000 000 10000 000 000
10 2000]  166| 083 2321] 1420 284| 9716] 000 0,00
2 07| 952| 476| 1845| 3760 752 89.64| 000 000
3% 500 248| 1.24| 17.21| 2480| 496| 8468  000] 413,61
50 207|  386| 193 1528| 6120| 1224| 7244] 000| 0,00
70 250|  230| 115 1413| 5020| 1004| 6240 000 0,00
100 150|  232| 16| 1297 5220 1044| 5196 000 000
140 105|  240| 120] 1177 5440| 1088| 41,08] 000 000
200 75| 236| 118] 1059| 4720| 944 3164| 000 000
270 53| 206| 103  956| 2760| 552 2612| 000 000
400 38| 186| 093 863| 1980| 396 2216] 000 000
400 1726] 863  000] 11080 2216| 000 000 0,00
TOTAL 2000,0 | 100,00 500,00 | 100,00 25072,64| 413,61
Malla -200= 10,59 3164
Ratio= 60,62

Fuente: Elaboracién propia

12'x16".

A continuacion presentamos el grafico del molino primario Dominion de
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Gréafico 4.1. Curvas GGS Fgo-Pgo
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Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2. DATOS TECNICOS DEL MOLINO SECUNDARIO COMESA

Tabla 4.3 Datos técnicos del molino COMESA

MOLINO PRIMARIO
Marca COMESA
Tamano 8'x8'
Tipo de descarga Libre
Sentido de rotacion Horario
Velocidad critica RPM 27,08
Velocidad actual 20,88
%Velocidad critica 77,10
Revestimiento Fierro
Tamafo molturante 2,5"y2"
Motor
Marca Siemens
Hp 400
Voltaje 440
Potencia kw 298,28
Amperaje nominal 470
Amperaje de operacion 369
FP 0,83

Fuente: Planta concentradora
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En la tabla siguiente presentamos el andlisis granulométrico realizado

utilizando también la serie Tyler.

Tabla 4.4 Andlisis granulométrico del molino secundario COMESA 8'x8'

Alimento Descarga Calculo 80%
i 0 0
Malla | Micrones P(';?)o pe/;o Acum (- P(Z?)o . % | Acum ()| Fl@o%) | P(80%)
19 31750 0,0 0,00 100,0 0,0/ 0,00 100,00 0,00 0,00
1 25400 0,0 0,00 100,0 0,0/ 0,00 100,00 0,00 0,00
2 19050 0,0 0,00 100,0 0,0/ 0,00 100,00 0,00 0,00
' 12700 0,0 0,00 100,0 0,0/ 0,00| 100,00 0,00 0,00
3/8 9525 0,0 0,00 100,0 0,0 0,00 100,00 0,00 0,00
s 6350 0,0 0,00 100,0 0,0/ 0,00 100,00 0,00 0,00
4 4760 26| 052 99,5 116 232 97,68 0,00 0,00
6 3360 26| 052 99,0 1,0/ 0,20 97,48 0,00 0,00
8 2809 52| 1,04 97,9 12| 0,24 97,24 0,00 0,00
10 2000 28| 0,56 97,4 04| 0,08 97,16 0,00 0,00
25 707 416| 832 89,01 140 280 94,36 0,00 0,00
35 500 314| 6,28 828| 17,8 3,56 90,80 | 462,16 326,27
50 297 83,2| 16,64 66,1| 650 13,00 77,80 0,00 0,00
70 250 66,4 | 13,28 52,8| 63,2 12,64 65,16 0,00 0,00
100 150 70,2 14,04 388| 716| 14,32 50,84 0,00 0,00
140 105 740 14,80 240 776| 1552 35,32 0,00 0,00
200 75 55,8| 11,16 128| 63,6| 12,72 22,60 0,00 0,00
270 53 216 432 85| 298| 596 16,64 0,00 0,00
400 38 104| 2,08 64| 168| 3,36 13,28 0,00 0,00
-400 322 644 00| 664| 1328 0,00 0,00 0,00
TOTAL 500,0 | 100,00 500,0 | 100,00 462,16 | 326,27
Malla -200= 12,84 22,60
Ratio= 1,416
Fuente: Elaboracién propia

De la grafica de GGS obtenemos los valores del alimento y del producto

como lo podemos ver en el grafico 4.2.
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Gréafico 4.2. Curvas de GGS Fgo-Pgo
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. DATOS TECNICOS DEL MOLINO HARDINGE

Tabla 4.5 Datos del molino Hardinge

REMOLIENDA
Marca HARDINGE
Tamafio 8'x3'
Tipo de descarga Libre
Sentido de rotacion Horario
Velocidad critica RPM 27,08
Velocidad actual 20,58
%Velocidad critica 76,10
Revestimiento Fierro
Tamafio molturante 2"
Motor
Marca Siemens
Hp 130
Voltaje 550
Potencia kw 410,1
Amperaje nominal 172
Amperaje de operacion 145
FP 0,82

Fuente: Planta concentradora

100000
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A continuacion, presentamos los analisis granulométricos realizados

utilizando la serie Tyler.

Tabla 4.6 Analisis granulométrico del molino Hardinge 8'x3'

Alimento Descarga Calculo 80%
i 0 0
Malla | Micrones Péf)o pe/;o Acum () P(Z?)o pe/;o Acum () | F(80%) | P(80%)
1|  31750] 00| 000 1000| 00| 000 100,00| 000 0,00
| 25400] 00| 000| 1000| 00| 000 10000/ 000 000
%| 19050 00| 000 1000| 00| 000 100,00 000 000
Wl 12700] 00| 000 1000| 00| 000 10000, 000 000
38’ 9525| 40| 080  992| 00| 000 100,00] 000 0,00
% 6350| 46| 092| 93| 00| 000 100,00| 000 0,00
4 a760| 54| 108] 972 00| 000 10000] 000 0,00
6 3360| 46| 092| 93| 00| 000 100,00] 000 0,00
8| 2809| 68| 136 99| 00| 000 10000] 000 0,00
10| 2000] 34| 068 92| 26| 052| 9948 000 0,00
25 07| 488| 976|  845| 120| 240 97.08|562,21] 0,00
3% 500| 334| 668|  77.8| 146| 292| 9416] 000 000
50 27| 790] 1580  620| 556| 1142 8304] 0,00 285,06
70 250| 67.0] 1340|  486| 602| 1204] 71,00] 000 000
100 150 650 1300|  356| 716| 14,32 5668 000 0,00
140 105| 66,8 1336|  222| 792| 1584| 4084| 000 0,00
200 75| 558| 11.16] 11| 664| 1328| 2756 000] 0,00
270 53| 196| 3.9 72| 330 660 2096 000 000
400 38| 90| 1.80 54| 200| 400] 1696 000 000
400 268| 536 00| 48| 1696| 000 000 000
TOTAL 500,0 | 100,00 500,0 | 100,00 562,21| 285,06
Malla -200- 12,84 22,60
Ratio= 1,972

Fuente: Elaboracién propia

Realizado el analisis granulométrico se procedio a graficar las curvas de
GGS en el paquete Excel, para calcular el Fso y Pso que a continuacion

lo podemos ver en el gréafico 4.3.
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Gréafico 4.3. Curvas de GGS Fgy — Pg

GRAFICO N° 3: CURVAS GGS F80- P80
Molino Hardinge 8 x 3
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TAMANO DE PARTICULA (MICROMETROS)

e Alimento ‘

4.1.4. EVALUACION DE LA CLASIFICACION DEL HIDROCICLON D-

20

Datos técnicos:

2 Hidrociclones KREBS : D-20
Apex 1 2 3/4"
Vortex . 5"

2 Bombas DENVER : 10"x8"
Dso 160
F(dso) : 26,48
U(dso) 19,64
O(dso) : 56,10
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Tabla 4.7 Andlisis Granulométrico de la clasificacién del Hidrociclon

ALIMENTO UNDERFLOW OVERFLOW D/F | DATOS PARA EFICIENCIA EFICIENCIA %
Malla Abert. | % Peso | Acum (-) | % Peso | Acum (-) | % Peso | Acum (-) Frix) RIF | Foix) DIF | Frx) CAL | Erx) | Ebx) P Epx)c
6 3360 0,48| 99,52 2,08 97,92 0,00 100 0,231 0,00 1,16 1,16 | 0,00 | 100,00 100,00
8 2809 0,60| 98,92 120 96,72 0,00 1001 0,329 0,00 0,67 0,67 | 0,00 | 100,00 100,00
10 2000 0,96 97,96 0,52| 96,20 0,00 100 | 0,537 0,00 0,29 0,29 0,00 | 100,00 100,00
25 707 524| 92,72 8,32| 87,88 0,00 100 | 0,601 0,00 4,65 4,65| 0,00|100,00 100,00
35 500 412| 88,60 6,20 81,68 0,00 100 | 0,622 0,00 3,46 3,46 0,00 100,00 100,00
50 297| 1096| 7764| 16,76 64,92 3,36| 96,640,599 1,49 9,36 10,84 113,70 | 86,30 83,53
70 250| 10,88 66,76| 13,04| 51,88 6,12| 90,52|0,615 2,71 7,28 9,9927,09| 72,91|0,16853 | 67,42
100 150 | 12,04| 54,72 13.88| 38,00 8,16| 82,360,623 3,61 7,75 11,36 | 31,76 | 68,24 61,80
140 105| 12,88| 4184| 1444| 2356 9,52| 72,840,629 4,21 8,06 12,27 | 34,29 | 65,71 58,75
200 75| 11,32 30,52 10,96| 12,60| 10,56| 62,280,639 4,67 6,12 10,79 143,27 | 56,73 47,96
270 53 6,08| 24,44 4,32 8,28 9,40| 52,880,638 4,15 2,41 6,57 163,27 | 36,73 23,90
400 38 400 2044 1,92 6,36 7,76| 45,120,637 3,43 1,07 4,50(76,19| 23,81 8,37
-400 0| 2044 0,00 6,36 0,00 45,12 0,00
TOTAL 100,00 100,00 100,00 0,558
malla -200 30,5 12,6 62,28
RIF 0,442
BALAMEE BE FLUTO ¥ MASA
THEPH FLILLD W3 Wi 3.E D.F. CAUDAL {mafHr)
FULPA SOLIDCE AOLA
|F-H-|:I 282147 T397 E_B-! 253 345 1.50 Ech T3.57 X512
oo Flow 2541 3164 3= .12 151 305 1.31 20572 .51 178.13
W Flioesi: 151.76 £3E5 TE43 =74 35 234 B5.3s 43.85 4353
LEVERDA
BEp PCRCENTAJE CE BOLIDZE EN PEEO
Biv PCRCENTAJE CE BOLIDSE ER VOLUMEN
G.E GRAVEDAD ESFECIFICA
DP. CEHEDALD DE FULPA
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Gréfico 4.5. Curvas de GGS Alimento, Arenas y Rebose
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Gréfico 4.5. Curvas de Tromp
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Gréfico 4.5. Balance de Materia del Circuito de Molienda — Clasificacion de la Cia. Minera Huardn
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4.2. PRESENTACION DE LOS CALCULOS DEL REDISENO DEL

MOLINO DE BARRAS MARCY 6.5'x14' A MOLINO DE BOLAS

a) Calculo de la Potencia Teoérica para accionar el Molino

Férmula para molino de bolas:

’

0,1
Pot(kW) = L.D2. fVbol. p,p. (3,832.D°‘3. (3,2 — 3. fVbol). fVc. (1 - W) + s) .F,.F,

Datos:
L= 14 pies = 4,2672 m
D=6,5 pies =1,9812 m

Voo = 0,4
Pab= 4,17
fVc = 0,70

Fi=1,16

F>=1,06

Remplazando tenemos:
Pot(kW) = 4,2672 x 1,98122x0,4x 4,17x (3,832x1,98120'3x(3,2

0,1

—3(0,4)x0,40)x 0,70 x (1 ~ 5(9-10x0,70)

) + 1) x1,16 x 1,06

Pot(kW) = 424,129 kW

Pot (Hp) = 568,75 Hp
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b) Calculo de la potencia del molino
Wi = 16,51 kw-hr/Tc
Fso = 337,05 micras
Pso = 292,10 micras

Tonelaje=10416,93 TCD

Aplicacion de factores de eficiencia:
F1=1 (molienda humeda)

F2= 1 (Circuito cerrado)

Fs= 1,04

F4 = No aplica (Fso<Fo)

Fs = No aplica (Pso>74p)

Fes = No aplica (Rr #Ro%2)

F7 = No Aplica (Solo para remolienda de concentrados y colas)

Potencia consumida sera:
W= 0,5253 kw-h/TC
Hp=W x FixF2xF3x 1,102 x 1,341 x Ton

Kw—nh Tc Hp
x1x1x1.102 x 1,341 ——x393,76 Tm
1T Kw

Hp = 0,52
p = 0,5253 —

Hp= 305.66

Por eficiencia del diametro 1,06

Hp= 305,66 x 1,06 = 323,99

64



c) Calculo del de la cargainicial de bolas
W=80 x D?x L

W =80 x 6,52 x 14 = 47,320 Ib ~ 21,460 kg

d) Calculo del peso de cada bola: (pacero= 0.2818 Ib/pulg?)

1
X =x3,1416 X (2)% = 1,1804 lbs

Peso de cada Bola 2" = 00,2818
pulg® 6

Peso de cada bola = 1,1804 Ib = 0,536 kg.

e) Calculo del diametro maximo de bolas para una carga inicial

1 1
B—(FBO)E < P X W )3
“\K/ \%V, x VD
Donde:
D: 6,5 pies
K: 350
Wi: 16, 51 kW-h/Tc
Pe=3,2

%Vc: 70%

. 9525 y (3,2 x 16,51) a4 ~ o0
350 70 x /6,5 '

f) Calculo delaenergiaconsumidacon lacargainicial de bolas

Kw =1,07(D)%34(6,3 — 5,4 X Vcarga) X Vcritica
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4.3.

Kw = 1,07 x (6,5)%3%(6,3 — 5,4 X 0,40) X 0,70 = 5,8596 kw

Potencia que consumira el molino:
Hp = 5,8596 Kw X 21,460 Tn X 1,341;1—‘?/ = 168,6267

Hp = 168,6267

La potencia instalada del motor es de 568,75 Hp por lo que

solo esté trabajando con el 30% de su capacidad instalada.

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DEL CIRCUITO
MOLIENDA- CLASIFICACION DE 2 650 TMPD

Redisefado e instalado el molino de Bolas 6,5'x14', se puso nuevas
chaquetas de 2 wundulaciones para que pueda realizar el
levantamiento de bolas y generar la fractura del mineral tanto por
abrasion, friccion, impacto y cizallamiento. También se cargé bolas

de acero de 2” (21,460 Tn).

4.3.1. EVALUACION DE LOS MOLINOS Y CLASIFICADOR DEL

CIRCUITO MOLIENDA CLASIFICACION DE 2 650 TMPD

a) Para determinar en cuanto a variado la granulometria del

molino DOMINION después del incremento de tonelajes a
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2,650 TMD, se realizo el analisis granulométrico utilizando

la serie Tyler.

Tabla 4.8 Analisis granulométrico del Molino Dominion 12' x 16'

Fuente: Elaboracién propia

Alimento Descarga Calculo 80%

Malla | Micrones 0 [)
o | poso | | an) | peso | ) | PO |FE0%
1 25400 128,60 1.83] 98,17 0,00/ 0,00] 100,00 0,00/ 0,00
3/4 19050 | 741,97| 10,54 87,64 0,00 0,00|100,00|16139,52| 0,00
112 12700 | 1233,12| 17.51] 70,12 0,00/ 0,00 100,00 0,00/ 0,00
3/8 9500 580,61| 825 61,88 0,00/ 0,00 100,00 0,00 0,00
1/4 6300 618,82 8.79| 53,09 045 002] 99,98 0,00/ 0,00
4 4750 350,26 | 4.97| 48,11 2,03 009] 99,88 0,00/ 0,00
6 3350 407,21| 578| 42,33 506 0.24| 9965 0,00 0,00
8 2360 350,53 | 498) 37,35 1182 055 99,10 0,00 0,00
12 1700 250,19| 3.55| 3380, 1404| 066] 9844 0,00/ 0,00
16 1180 332,03 472 2908 3723 1.74| 96,70 0,00/ 0,00
20 850 26121 371) 2537 5059| 2,36| 94,34 0,00/ 0,00
30 600 25569| 363) 21,74| g326| 3.88| 90,46 0,00 0,00
40 425 26414| 3.75] 1799 13210| 6,16| 84,30 0,00 | 343,04
50 300 21112 3.00] 1499 14727| 687| 7742 0,00/ 0,00
70 212 246,15| 350 11,50| 21419| 9.99| 67,43 0,00 0,00
100 150 197,82| 281| 869 19110 892 58,51 0,00/ 0,00
140 106 158,37| 225 644 15853 740 51,12 0,00/ 0,00
200 75 160,36 | 228| 4.16| 16065 7.50| 43,62 0,00/ 0,00
270 53 173,80 247| 169 20165 941 3421 0,00/ 0,00
400 38 102,25| 145 024 9pog| 434 29,87 0,00/ 0,00
-400 0 16,81 024 000 64025 2987 0,00 0,00/ 0,00
TOTAL 7041,1 | 100,00 2143,2 | 100,00 16139,52 | 343,04

Malla -200= 4,16 43,62
Ratio= 47,05
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A continuacién, con el andlisis granulométrico graficamos
los resultados tanto la alimentacion y descarga. Ver gréafico

4.6.

Grafico 4.6. Curvas de GGS de Fgy — Pgo

- = Alimento =O==Producto

Fuente: Elaboracién propia

De las curvas de Gaudin Schumman obtenemos los

Fg0=16139,52 micras Ps0o=343,04 micras

b) De igual manera para el molino COMESA 8' x 8' se realiz6
el andlisis granulométrico tanto del alimento y del producto
y ver la variacion de la granulometria en cuanto ha variado,

ver tabla.
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Tabla 4.9 Analisis granulométrico del Molino COMESA 8' x 8'

Fuente: Elaboracién propia

Alimento Descarga Calculo 80%
i 0 0

Malla | Micrones P(Z?)O ) % | Acum ) P('Zsr)o . % | Acum () | F(80%) | P(80%)
1 25400 0,00/ 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00

3/4 19050 0,00/ 0,00 100,00 0,00/ 000 100,00 0,00 0,00

112 12700 0,00/ 0,00 100,00 0,00/ 000 100,00 0,00 0,00

3/8 9500 0,00/ 0,00 100,00 0,00/ 000 100,00 0,00 0,00

1/4 6300 0,00/ 0,00 100,00 0,50 0,02 99,98| 0,00/ 0,00

4 4750 161, 0,05 99,95 1,04| 0,04 99,95/ 0,00 0,00

6 3350 427 013 99,82 153| 0,05 99,89| 0,00/ 0,00

8 2360 6,97| 021 99,60 388 0,14 99,75| 0,00/ 0,00

12 1700 9,88/ 0,30 99,30 506 0,18 99,58| 0,00/ 0,00

16 1180 31,88| 0,98 98,32| 1756| 0,62 98,95| 0,00/ 0,00

20 850 51,54| 1,59 96,73| 28,75| 1,02 97,94 0,00] 0,00

30 600 105,28 3,24 9349| 59,32| 210 9584 0,00 0,00

40 425 22380| 6,89 86,60 | 14864| 925 90,99 337,05| 0,00

50 300 31550 9,72 76,88 | 238,75| 844 82,15| 0,00 | 287,67

70 212 582,67 | 17,94 58,93 | 457,75| 16,18 65,97 0,00/ 0,00

100 150 802,00| 24,70 34,23 | 65851| 23,28 42,69| 0,00/ 0,00
140 106 589,76 | 18,16 16,07 | 54734 | 19,35 23,35| 0,00/ 0,00
200 75 230,70 7,11 897| 26924| 9,52 13,83| 0,00/ 0,00
270 53 135,60 | 4,18 4,79| 13518| 4,78 9,05/ 0,00/ 0,00
400 38 36,40 1,12 3,67 4874 1,72 7,33] 0,00/ 0,00
-400 0 119,14 | 3,67 0,00 20741| 7,33 0,00 0,00/ 0,00
TOTAL 3247,0 | 100,00 2829,2 | 100,00 337,05 | 287,67

Malla -200= 8,97 13,83
Ratio= 1,2

Del analisis granulométrico obtenemos la grafica del

alimento y del producto para la obtencién del 80%

acumulado negativo como lo podemos ver en la grafica

4.7.
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Grafico 4.6 Curvas de GGS de Fgo — Pgo

=C==Alimento =O==Producto

Fuente: Elaboracién propia.

De las curvas de Gaudin Schumman obtenemos los

Fs0=337,05 micras Ps0=287,67 micras

c) De igual manera para el molino HARDINGE 8' x 3' se
realizo el analisis granulométrico tanto del alimento y del
producto y ver la variacion de la granulometria en cuanto

ha variado, ver tabla.
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Tabla 4.10 Andlisis granulométrico del Molino HARDINGE 8' x 3'

Alimento Descarga Calculo 80%

S| L P(';f)o p;/;o Acum (- Péf)o p;@o Acum (-) | F(80%) | P(80%)
1 25400 000| 000] 10000] 000/ 000 10000/ o000/ 0,00
34 | 19050 000 000] 10000] o000/ 000 10000] o000/ 0,00
112 | 12700 000] 000] 10000] o000/ 000 10000] o000] 0,00
38 | 9500 000 000] 10000] o000/ 000 10000] o000/ 0,00
14 | 6300 000] 000] 10000] o000/ 000 10000] o000/ 0,00
4 4750 000| 000] 10000] o000/ 000 10000/ o000/ 0,00
6 3350 000 000] 10000] o000/ 000 10000] o000/ 0,00
8 2360 000| 000 10000] 000/ 000 10000/ 000/ 0,00
12 1700 000 000] 10000] o000/ 000 10000] o000/ 0,00
16 1180 000 000] 10000] 012 001 999 o000/ 0,00
20 850 007| 000] 10000] o008 000 999] o000] 000
30 600 130] 007] 9993] 073] 004] 9995] o000] 0,00
40 425 2422 1,29 9864 1a70| 077] 9918| 000| 0,00
50 300 10743] 571 9293| 8336| 437 9481[21216] 0,00
70 212 24362| 12,95 7997 22882| 11,99 8283| 00019661
100 150 24766| 1317| 6681 23298| 1221 7062 000/ 000
140 106 an42] 2347 4334 4s425| 2380 4682] 000/ 000
200 75 47627| 2532| 1801 50004| 2667| 20,6| 000| 0,00
270 53 196,02 1042  7,59| 18979| 994] 1021] 000| 0,00
400 38 4627| 246 513| 5663 297 725 000 0,00
400 0 96,52 513 000 13830| 7.25] 000 000] 0,00
TOTAL 1880,8 | 100,00 1908,8 | 100,00 212,16 | 196,61

Malla -200= 18,01 20,16
Ratio= 1,08

Fuente: Elaboracién propia

A continuacioén, con el analisis granulométrico graficamos

los resultados tanto la alimentacion y descarga. Ver grafico

4.7.
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Grafico 4.7 Curvas de GGS de Fgo — Pgo

—>==Alimento =O=-Producto

Fuente: Elaboracion propia

d) En este punto realizamos el analisis granulométrico del
molino MARCY 6,5' x 14' que entro en operacion para el
incremento del tonelaje a 2,650 TMPD. Este molino viene
realizando el tratamiento de 80,88 TMPH en paralelo con
el molino COMESA 8 X 8 realizando el mismo
tratamiento. El molino redisefiado viene trabajando con
una velocidad de operacion 21,09 rpm, siendo el 70% de

la velocidad critica.

72



Tabla 4.11 Analisis granulométrico del Molino MARCY 6,5' x 14'

Fuente: Elaboracion propia

Alimento Descarga Calculo 80%
i 0 0

Malla | Micrones P(I;?)O pe/;o Acu)m (- P(I;?)O pe/;o Acum (-) | F(80%) | F(80%)
1 25400 0,00 0,00 100,00 0,00/ 000 100,00 0,00 0,00

3/4 19050 0,00 0,00 100,00 0,00/ 000 100,00 0,00 0,00

112 12700 0,00 0,00 100,00 0,00 000 100,00 0,00 0,00

3/8 9500 0,00 0,00 100,00 0,00/ 000 100,00 0,00] 0,00

1/4 6300 0,00 0,00 100,00 0,00/ 000 100,00 0,00 0,00

4 4750 161 005 99,95 150 0,05 99,95| 0,00| 0,00

6 3350 427 013 99,82 2,12| 0,08 99,87 0,00| 0,00

8 2360 6,97| 0,21 99,60 337 0,12 99,75| 0,00| 0,00

12 1700 9,88 0,30 99,30 434| 0,16 99,59 0,00| 0,00

16 1180 31,88| 0,98 98,32| 1561| 0,57 99,02| 0,00{ 0,00

20 850 51,54 1,59 9,73| 26,16] 0,95 98,06/ 0,00] 0,00

30 600 105,28| 3,24 9349| 6164 225 9582| 0,00] 0,00

40 425 223,80| 6,89 86,60| 152,62| 9,56 90,26 | 337,05| 0,00

50 300 315,50 9,72 76,88| 24149 8,80 81,45| 0,00 292,10

70 212 582,67 | 17,94 58,93 | 466,51 17,00 64,45| 0,00] 0,00

100 150 802,00 24,70 34,23| 618,75 22,55 41,90 0,00 0,00

140 106 589,76 | 18,16 16,07 | 498,95| 18,19 23,71] 0,00{ 0,00

200 75 230,70 7,11 897| 25571 9,32 14,39 0,00/ 0,00
270 53 135,60| 4,18 4,79| 138,33 5,04 9,35| 0,00/ 0,00
400 38 36,40 1,12 367 5436| 1,98 7,371 0,00| 0,00
-400 0 119,14 | 3,67 0,00 20214| 7,37 0,00 0,00/ 0,00
TOTAL 3247,0| 100,00 2743,6| 100,00 337,05| 292,10

Malla -200= 8,97 14,39

Del analisis granulométrico del alimento y del producto, se

procedio6 a realizar el grafico de Gates Gaudin Schumman

gue lo podemos ver en la grafica 4.7.
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Grafico 4.8 Curvas de GGS de Fgo — Pgo

=== Alimento ==O==Producto

Fuente: Elaboracién propia

e) Para determinar en cuanto ha influido el incremento del
tonelaje en la clasificacion con la operacion del molino
MARCY, se realiz6 la evaluacion de clasificacion. La
operacion del hidrociclon D-20 siguié manteniendo el Apex
de 2 3/4” y el vortex de 5 pulg.

Para la demostracion de nuestra hipotesis especifica que
tenemos que mantener la granulometria por encima de
60% (74 p). A continuacion, presentamos la tabla de

analisis granulométrico en la tabla.
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Tabla 4.12 Andlisis granulométrico de la clasificacién de Hidrociclones

ALIMENTO UNDERFLOW OVERFLOW D/IF | DATOS PARA EFICIENCIA EFICIENCIA %
Malla | Abert. | % Peso|Acum (-) | % Peso | Acum (-) | % Peso | Acum (-) Frx) RIF | Fox) DIF | Frx) CAL | Erxy | Ebgx) P Epx)c
4 4750 0,01| 99,94 0,05 99,95 0,00 | 100,00 |1,1215 0,00 0,04 0,04 | 0,00 | 100,00 100,00
6 3350 0,04 | 99,91 0,13| 99,82 0,00 | 100,00 |0,5113 0,00 0,10 0,10] 0,00 | 37,70 19,91
8 2360 0,10 | 99,81 0,21 99,60 0,00 | 100,00 |0,4890 0,00 0,16 0,16 | 0,00 | 61,26 50,20
12 1700 0,20 | 99,60 0,30 | 99,30 0,02| 99,98 |0,5561 0,01 0,22 0,23 | 2,24 | 68,97 60,10
16 1180 0,66 98,94 0,98| 98,32 0,02| 99,97 |0,6203 0,00 0,72 0,73| 0,56 | 30,82 11,05
20 850 119 97,75 1,59 | 96,73 0,02| 99,95 |0,6819 0,00 1,17 1,171 0,37 | 61,62 50,66
30 600 2,42| 95,33 3,24| 93,49 0,04 | 99,90 |0,7123 0,01 2,39 2,40 0,49 | 48,71 34,06
40 425 5,75| 89,58 689 | 86,60 0,74| 99,16 |0,7624 0,20 5,07 527 3,71 | 45,30 | 0,2222 | 29,67
50 300 8,95| 80,63 9,72 | 76,88 2,42| 96,75 |0,8111 0,64 7,15 7,79 8,20 | 65,12 55,16
70 212| 1555| 65,08 17,94 | 58,93 8,66| 88,08 |0,7890 229 13,20 15,49 (14,76 | 46,15 30,77
100 150 | 21,13| 43,95 24,70 | 34,23 8,46 | 79,63 |0,7859 2,23 | 18,17 20,40 (10,94 | 64,70 54,62
140 106 | 15,88| 28,08 18,16| 16,07 8,80| 70,82 |0,7807 2,32 13,36 15,69 | 14,81 115,84 120,37
200 75 9,02| 19,06 711 8,97 11,60 | 59,22 |0,7992 3,06 5,23 8,29 | 36,95 | 161,18 178,65
270 53 590| 13,16 418| 4,79 11,89| 47,33 |0,8032 3,14 3,07 6,21|50,53 | 84,17 79,64
400 38 2,59| 10,57 112| 3,67 7,07| 40,26 |0,8114 1,87 0,82 2,6969,37 | 114,11 118,15
-400 0| 10,57| 0,00 3,67 0,00 40,26 | 0,00
TOTAL 100,00 100,00 100,00 0,736
malla -200 28,1 16,07
RIF 0,264
— — BALANCE DE FLUTO ¥ MASA S ——

5P WS G.E | D.P.
| PULPA | S0LIDOS

AGUA

23612

178.13|

25817 72.57] 52.34] 24.3| 3,48 1.60 08.10 73.57]
98,41 361 35,12 5.1 3.05] 1.3 208.74 3161
7B.43] 47.4] 3.8 2.34] 58.24] 43.85] as.29




Grafico 4.7 Curvas de GGS del alimento, Descargay Rebose
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Grafico 4.10 Curvas de TROMP

¢+ O'FLOW A U' FLOW
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Grafico 4.9. Balance de Materia en Circuito de Molienda de |la Cia. Minera Huarén S.A.

LEYENDA :
TMS/hr|  Dp %S
m3/hr | G.e. GPM
HO Pulpa

Molino de
Bolas
Harding

FEED FRESCH
TMH/hr % H Ge M3 H20
104 7.30 321 7R

%CC 167.79

FEED CICLON

.08[ 349 |

3.49

DESCARGA M 8x3

Molino de
Bolas
Dominion

DESCARGA M 12X16

Molino
de Bolas
Comesa

MOLINO
6.5' X 14'

DESCARGA M 6.5 x 14
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4.4. INCREMENTO DEL TONELAJE

A continuacion,

se presento los tonelajes de tratamiento que se tomo

a la entrada del circuito de molienda clasificacion. Ver tabla

N° 1 2 3

14

TMPD | 2450 | 2480 | 2510

2550 | 2580 | 2590 | 2600 | 2620 | 2630 | 2520 | 2570 | 2480 | 2650

2645

4.5. PRUEBA DE HIPOTESIS

1. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Ho: u=2,300

Hi: u>2,300

Con la conversion del molino de barras Marcy 6.5' x
14" a molino de bolas no se incrementara el tonelaje
de tratamiento, manteniendo los resultados

metallrgicos.

Con la conversion del molino de barras Marcy 6.5' x
14" a molino de bolas se incrementara el tonelaje de
tratamiento, manteniendo los resultados

metallrgicos.

2. NIVEL DE SIGNIFICACION

a= 0,05
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3. ESQUEMA DE PRUEBA

Grifica de distribucidn
T, df=13

0.4+

0.2 5

Densidad
-H_\"‘-\_

.14 f

0.3 /

ZONA DE

b
\

/  ACEPTACION %

0.0

1.77

ZONA DE

A RECHAZO
L 0.05

4. ESTADISTICO DE PRUEBA

n

- 2562,2 — 2300

= 14,99
ez
14
5. DECISION Y CONCLUSION
Como el estadistico cae en la zona de rechazo (tcaculado = 14,99 >
tranlas = 1,77), se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipotesis
alterna y esto nos permite concluir que con la conversion del
molino de barras Marcy 6,5' x 14' a molino de bolas se increment6
tratamiento, manteniendo los resultados

el tonelaje de

metaldrgicos. Con un nivel de significancia del 95%.
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4.6.

DISCUSION DE RESULTADOS

En la tabla 4.2 observamos el analisis granulométrico del molino
Dominion, donde el 80% del alimento se encuentra debajo de
25072,064 micrones, es decir las particulas en la alimentacién son
menores de 1"y el 80% del producto se encuentra debajo de 413,61
micrones, ubicandose por debajo de la malla 35, siendo su radio de
reduccion de 60,62. Este radio de reduccion nos indica que el molino
esta realizando un buen fracturamiento del mineral. Esto también lo

podemos verificar en el grafico 4.1.

En la tabla 4.4 del analisis granulométrico del molino Comesa, se
observa que el 80% del alimento se encuentra por debajo de la malla
35 y el 80% del producto también se encuentra debajo de la malla
mencionada, siendo su radio de reduccion 1,416. Lo afirmado se

puede verificar en el gréfico 4.2.

En la tabla 4.6 del andlisis granulométrico del molino Hardinge
podemos afirmar que el 80% del alimento se encuentra debajo de la
malla 25 y el 80% del producto se encuentra debajo de la malla 50,
con un radio de reduccién de 1,9, que es una buena fractura miento
para el tipo de molino. En el grafico 4.3 también lo podemos

observar.
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En la tabla 4.7 del analisis granulométrico de clasificacion del

hidrocicléon observamos que el corto circuito es bajo de 0,16853,

siendo su eficiencia de clasificacion de 62,45% para un Dso 60,09

micras (curva de tromp gréfico 4.6), es una buena eficiencia para el

tipo de clasificacion. En el grafico 4.5 observamos las curvas de

alimentacion, descarga y finos. En cuanto a la carga circulante del

proceso molienda-clasificacion es 1,684, que se encuentra dentro de

lo aceptable.

En el redisefo del molino de bolas se obtuvo:

Longitud

Diametro

Velocidad critica rpm
Velocidad de operacion (70%)
Potencia tedrica para accionar el molino:
Potencia de motor Hp

Energia consumida con bolas
Potencia de consumo del molino Hp
Potencia necesaria de operaciéon Hp
Carga inicial de bolas

Peso de cada bola

Diametro méaximo de bolas

: 14 pies
: 6,5 pies
: 30

121

424,129 kw

: 568,75

: 5,8596 kw
: 168,62
194,49
121,460 Tn
: 0,536 kg

2"
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En la tabla 4.8 observamos el analisis granulométrico del molino
Dominion después de incrementado el tonelaje de tratamiento que,
el 80% del alimento se encuentra debajo de la malla % pulgadas y el
80% del producto esta debajo de la malla 40, siendo su radio de
reduccion 47,05. De esto podemos decir que el radio de reduccion
se redujo debido a que el molino trabaja directamente con carga
fresca y ya no se esta alimentando carga de la clasificacion. En el

gréafico 4.6 podemos ver las curvas del alimento y del producto.

En la tabla 4.9 observamos el analisis granulométrico del molino
Comesa donde el 80% del alimento y del producto se encuentran
debajo de las mallas 40 y 50, esto también lo podemos ver en el
gréfico 4.6, siendo su radio de reduccion 1,2 en comparacion con el
anterior radio de reduccion del circuito de molienda se ha reducido,
esto debido a que trabaja con mayor carga circulante debido al

incremento de tonelaje.

En la tabla 4.10 el andlisis granulométrico del molino Hardinge el
80% del alimento y del producto se encuentran debajo de la malla
50y 70, (ver grafico 4.7), siendo su radio de reduccion 1,08 esto es

debido al incremento de tonelaje de tratamiento.

83



En la tabla 4.11 el analisis granulométrico del molino Marcy que
trabaja como molino secundario, el 80% del alimento y del producto
se encuentran debajo de la malla 40 y 50 siendo esto 337 micrones
y 292 micrones respectivamente, cuyo radio de reduccion es 1,15
siendo esto una buena reduccion para el tipo de molienda. Lo

afirmado lo podemos ver en el grafico 4.8

En la tabla 4.12 del andlisis granulométrico de clasificaciéon de
hidrociclones nos indica que la clasificacion es buena con 62,54%
para un pso 47,90 micras (ver gréafico 4.10), cuya carga circulante se

encuentra 3,83.

La granulometria de la tabla 2.12 con el nuevo circuito de molienda-
clasificacion referente a la malla 200 (74u) es superior
manteniéndose en 70,02 micras probandose de esta manera la

hipotesis planteada.
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CONCLUSIONES

1. Las condiciones actuales de operacion del circuito de molienda-

clasificacion es:

Molino DOMINION

Tamaio

Velocidad critica RPM

Radio de reduccion

Tamano molturante

Molino COMESA

Tamarfo

Velocidad critica RPM

% de velocidad critica

Radio de reduccion

Tamafo molturante

Molino HARDINGE

Tamarfo

Velocidad critica RPM

% de velocidad critica

Radio de reducciéon

Tamafo molturante

112" x 16’
122,12
: 60,22

1 3,5"y 4"

:8'x 8
: 27,08
177,10
11,416

1 2,5"y 2"

:8'x 3
: 27,08
: 76,10
11,416

2"
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Hidrociclon D-20

2 Hidrociclones KREBS : D-20
Apex 2 2 3/4"
Vortex . 5"

2 Bombas DENVER : 10"x8"
Dso 160
F(dso) : 26,48
U(dso) 1 9,64
O(dso) : 56,10

El redisefio del molino de barras Marcy a molino de bolas dio los

siguientes datos:

Longitud

Diametro

Velocidad critica rpm

Velocidad de operacion (70%)
Potencia teorica para accionar el molino
Potencia de motor Hp

Energia consumida con bolas
Potencia de consumo del molino Hp
Potencia necesaria de operacion Hp
Carga inicial de bolas

Peso de cada bola

: 14 pies

: 6,5 pies

: 30

121
424,129 kw
: 568,75

: 5,8596 kw

: 168,62
194,49
121,460 Tn

£ 0,536 kg
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Diametro maximo de bolas 12"

3. La granulometria de liberacion se encuentra por encima de 60% (74 )

después del incremento del tonelaje a 2,650 TMD
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RECOMENDACIONES

1. Al momento de realizar el muestreo en los puntos establecidos en el
circuito de molienda —clasificacion, se debe planificar para no tener
percances con los materiales a utilizar y sea confiables las muestras

gue se esta tomando.

2. Cuando se toman datos para dimensionar el molino se debe tener en
cuenta las condiciones del molino y de las chaquetas para proponer si

se van a remplazar algunos componentes del molino.

3. Para controlar la clasificacion de las particulas liberadas en el

hidrociclon se debe esperar a que el circuito de molienda se normalice

y controlar el flujo de agua mediante el densimetro.
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Foto 1: Bolas de 2 pulg

Foto 2: Analisis granulométricos
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Foto 3: Balanza electrénica para el pesaje de muestra
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Foto 4: Molienda y circuito de Flotacion de Bulk
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