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.CURSO: ' "MOLIENDA Y FLOTACION"

'EANTECEDENTES TEQRICOS

CONMINUCION: Es la operacidn de’ reduccibn de tamafio
de un material. Esta operacion es utilizada en ‘la industria y
es la primera etapa de las plantas de.la industria quimlca y

. metallrgica. -

_ El obget1vo de esta operacidn es obtener un material’
de granulometria adecuada aptos al tratamiento quimlco que
normalmente sigue al proceso de conminuciodn. ‘

Depend1endo del distinto tamano de las particulas es
conveniente d;v1d1r la operacidn de ~dos etapas, que son:
Chancado y Molienda.

Chancado: Se define- como las operaciones requeridas para
reducir un mineral proveniente - de la mina hasta un tamafio
“deseado para la alimentacidn de la etapa de mollenda '

En las plantas de chancado, el trabajo se realiza en
varlas etapas, utilizando dlStlntOS txpos de" m&qu1nas espe-
i cialmente dlsenadas para, reducir de tamafio el mineral hasta
llegar'al producto final. ‘ -

ﬁéfiniciones: \ . _
Raz6n de Reduccibn (R): Es el cuociente entre el tamano de la
‘alimentacidn a una méquina y el tamano del producto IR

Razén limite de Reducc1on (RL bE Fs el cuociente entre 1a
menor dimensibn de las partfculas mas grandes de la alimenta-
cibn y producto.
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CURSO: . “MOLIENDA Y FLOTACION" | .

Tamafio del 80%: Es el tamafio de un tamiz por el cual pasarfa
el 80% del producto.,

Tamaﬁo limite: Es la maila por la que pasa la particula mayor. -
del “producto. ‘ ' o

. Raz6n de Reducc10n del 80% (R )' Es el cuociente entre- los
.tamanos 80% en allmentac1on y producto. |

Factor de Configuracidon: (Fs) En una roca se han definido
tres dimensiones promedio, la iongitud, la anchura y el espe-
'sor. -La relacibn entre estas dimensiones es cercana a la

expresion llamada factor de configuracion.

Espesor : Anchura : Longitud =-1 : 1.7 : 3.3 o

v

Tonelada Reduccidon: Es el producto entre las toneladas que
‘pasan por un equipo de conminucion por la raz6n de reduccidn

llevada a efecto. W

Teorfas de Conminucibn:

Postulado. de Rittingér (1867): "La energfa consumida en ‘la
“reduccidon de tamafio de un sé6lido, es proporcional a la nueva

superficie creada"”.

Lavexpresibn matemdtica de‘esté‘postulado es:

B

A o SR

Ep = K [(1/x1)n(1/x_o)]
donde: ER = Energfa especifica KWH/Ton.

KR.: Constante de Rittinger.
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(_C_URSO : “MOLIENDA Y FLOTACION"

XO, X1 =lTamaﬁo inicial y final (/4m)

considera cuerpos s6lidos ideales. La enérgfa utilizada es
.sblo la necesaria para producir 'la ruptura, -una vez que el
material ya ha alcanzado su formacidn critica o limite de
ruptura. . - ' "

 Postulado de Kick (1885): "La energfa requerida'para producir
cambios andlogos en el tamafio de cuerpos geométricamente
similares, es proporcional al volumen de estos cuerpos".

A o '
donde: g
Fal ) . . . .
Ek = Energfa especifica (KWH/Ton)
Kk ='Constanté de Kick. . o oy
Xg2Xq = Tamgﬁo inic1§1 y flnalﬂ(fxn).

Este postuladb vale' para - mblienda fina, consfdera

llas). Se desprecia energfa adicional para producir la fractu-
ra, siendo la energia calculada sélo la_neceséria‘para defor-
mar el s6lido hasta su limite de ruptura. '

el'tamaﬁo 80% de un material, es inversamente proporcional a
la rafz cuadrada de dicho tamafo. . o

(L.
SV, X

Este postulado vale esencialmente para trituraci6n,

cuerpos s6lidos -ideales (homogéneos, isotrépicos, y sin fa- |

Postulado‘de Bond (1952): "“La energfa consumida‘para reducir
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CURSO: “MOLIENDA Y FLOTACION"
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Donde: '
g = Energfa eépecffica.(KwH/Ton);
Wi = Work index (KWH/Ton). |
X, = Tamafio 80% pasante del .produecto (m.m),

. X, = Tamafio 80% pasante de la alfmentacién (pm).

' El'" Work index se define como el 'consumo"de energfa
(KWH/Ton) necesario para reducir un material desde un tamafio
tedricamente infinito, hasta 80% pasante 100Mm.

Postulado de Walker (1937): "Para partfculas s6lidas, simila-
res én naturaleza y >forma,v pero ‘de tamafios diferéntes, la
energia requerida para producir fracturas similares en las
parficulés, es proporcional al famaﬁo de la particula”. '

e ;" d x
dE = _C‘GFT
E = Energla especifica (KWH/Ton).
C = Constante. |
X = Tamafio partfcula (pn).
n = Pardmetro Variéble.

Esta ecuacion diferencial empfrica. es de tipo general.
Las hip6tesis de Kick, Rittinger y Bond, son casos particulé-
res de esta ecuacidbn para . n = 1.2y 1.5 respectivamente. La N
‘constante C = k, = KR = ZKB =-20'wi. £l pafémetro'n, es fun-
cidn del material y del equipo de conminucibn.
(n =1.32 - 2.40).. '
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CURSO: "MOLIENDA Y FLOTACION"

Postulado de Charles (1957): El enunciado es idem que Walker,
pero supone una distribucidn de Schuman, para la distribucian
granulométrica del producto resultante de la fractura.

Eep = AKTTD = g

E = Enefgia especifica (KWH/Ton)
: A =¥ Consfénte de méquina. -

K = Médulo de tamafio Schuman

>3
n

Parametro de Walker.

' La ecuacidn general estd basada en relacibn de'walker.
A es wuna constante de mdquina, en relacibdn directa con el
método de fractura utilizada (equipo).

Es funcidon de pardmetros n y m. A y.n se determinan
grdficamente de "In T vs en K", m varfa entre 0.32 y 1.4; en
la préctica: m = n -1. ‘ ' |

Método de Bond y Teorfas Mpdernés de Conminucibdn: EI_caltulo
del consumo de potencia y tamafio de molino requerido en una
. operacidn industrial, semi-industrially/o'escala planta piloto
se basa normalmente en la teéorfa de Bond y en el concepto del
Work index. | '

Este método, sin embargo, estd sujeto a un error de
més o menos 20% (a veces hasta de un 40%) dependiendo del
tipo de material, distribucidon granulométrica de alimentacion,
resistencia a la fractura y forma‘de quebrarse de -las partfcu-
las durante la conminucidon. '

En esta seccidn del cépitulo se pretende demostrar

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | | 5.




(CURSO: | “MOLTENDA Y FLOTACION"

que la 32 teorfa de conminucidn propuesta por: Fred
Bond, .constituye solamente. un <caso particular del -modelo
microscébpico de la molienda.

- Definamos el concepto de Funcidon Seleccidon Reducida: =~
E .
Si~ = Si (wW/P)
Donde:

Si- = Funcidon seleccidbn reducida para la. i-ésima fraccion de
' tamafio, X,; (Ton/KWH). |

i o= Abertura énvmicrones P/i-ésima malla.

Si = Funcibn'seleccibn'para la i-ésima malla, (hh).

W - Carga del material s6lido retenido por el molino. (Ton)
P = Consumo de potencia en la molienda (K W).

" - MOLIENDA: Se llama molienda a la segunda etapa de la
~conminucidon, dependiendo de la fineza.delvproducto final, la
molienda se dividird en: ‘ =

a) Molienda Primaria.
b} Molienda Secundaria.
c) Molienda Terciaria.

Esta molienda se puede realizar tanto en hGmedo como .
en seco. En la mineraIUrgia la molienda se realiza en hamedo,
s6lo en algunos casos en seco, ‘como:_minerales‘solubles y
otros minerales industriales empleado en la industria quimica.

La gran aplicacidbn de la molienda hGmeda es:

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION - 6.
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a) No produce polvo, lo que favdrece las condiciones ambienta-
les de trabajo. ‘

b) Mds eficiente, lo que significa un menor consumo de energfq
que la molienda seca, ahorro que significa un 30-50% de ener- |

. gfa.

c) Permite un mds Intlmo contacto con reactivos de flotac1on
cuando se va a concentrar por este método

--d) Fdcil transporte de los productos.

Equipo:

El equipo mds utilizado es el molino rotatorio, el
que se compone de un tambor c111ndr1co cargado con medlos que
producen la molienda.

Estos se especifican por su d1ametro y su largo D X L
(en pies). ' ‘

Estos se clasifican segGn su forma y su medio de

molienda. Por ejemplo tenemos molinos, segGn su forma:

a) Cilindros.
b) Tubulares.:
c) C6nicos.

Los molinos cilindricos: La relacidon de diametro a lo largo |
es de 3:2 a 7:5 para molinos de bolas.

Los‘molinOSATUDUIarés: Se fabrlcan hasta de 3 compartlmentos

. Separados por una parrilla, cada cual cargado con bolas de

distintos tamafos.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | 7
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CURSO: "MOLIENDA Y FLOTACION"

parte co6nica bien pronunciada lo que hace que la carga de
bolas se clasifique en su interior, produciendo una molienda
gruesa en la parte cilindrica y una fina en la parte coénica.

De acuerdo a su medio de molienda, estos pueden- ser:
a) De Barras.

b) De Bolas.

c) De Guijarros.
d) Autbgenos.

El molino Cbnico: Tiene .una parte cilindrica corta 'y una

| | . r::* -—jix\§;_,/”f//_- .
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CURSO: "MOLIENDA Y FLOTACION"

lo hacen apoyado sobre descansos, producen

- con el mineral en forma de pulpa.

g,

1.Baja velocidad desli . 2. Media velocidad

zamiento solamente. - deslizamiento y
- ' caseada.

4, Centrifugaéidn 5. Se pegan Mg=fe

Los molinos se cargan con una cierta caﬁtidad de
medios de molienda que va .del orden del 45-50% del volumen
interior para las bolas y 35-45% para barras. Estos al girar,

un movimiento de

la carga del medio de molienda, que estd en fIntimo contacto

La molienda sé lleva a cabo por friccidn y por impacto.

2:3. Velocidad mds

~ alta desliza-
miento catara
ta.

_ ;);:_;,‘

6. Deslizamiento

€ @ DEPARTAMENTO DE CAPACITACION




CURSO: ‘ _ "MOLIENDA Y FLOTACION"

Mecanismo de la Molienda: Un molino de bolas rota en tornd a su
eje, se producird el siguiente fenémeno, se observard que al ir
aumentado la velociad del!molino.se producen:

a) A velocidad baja, solamente un deslizamiento, produciendo
molienda sélo en friccidn.

b) A media velocidad ademds de friccidon (deslizamiento) ée
produce impacto por cascada. ' '

c) A velocidad mds alta se produce friccidn e impacto por
catarata. o | ' -

d) Aumentando la velocidad se produce centrifugacidon -y las

bolas se pegan al molino, es decir, la fuerza de gréveQad se
iguala a la fuerza centrifuga.

El estudio matemdtico de la mecédnica intefna -de los

‘molinos se presenta muy-compleja, ya que, demasiados factores

perturbadores deben ser considerados, algunos-de_ello§ son:

a) Deslizamiento,de la'cargaVSObre la pared y el efecto de

- las corazas, al interior del'moiino, que presentan nervaduras.

'b) El avance longitudinal de la materia.

c) La_iniehdependencia de las trayectorias para las bolas que

se.encuentran en su cafda. .

d) La adherencia'debida-de los materiales demasiado adhesivos

-0 a pulpas. -

Cantidad de Agqua en la Molienda: La cantidad de agua en la.
molienda es un factor muyA impertante. Con deficiencia se
produce una masa pegajosa -que -traba -las bolas y evita la

‘molienda, con un exceso sucede un lavado de las bolas originan

2 DEPARTAMENTO DE CAPACITACION _ 10.
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dellmolino.se

~Mn, con alto contenido de C. Estos se usan en la molienda:

-con una capacidad de 3.200 T.P.D.

‘producto exento de sobremolienda, debido a que el materiaL'

do un. contacto -Intimo entre ellas produciendov un desgaste
desmesurado y una falta de molienda. , A

Es necesario estudiar en cada caso' la relacidn de
s6lido a agua en peso. | ' '

Las barras como medio de Molienda: Son cilindros de acero al
gruesa, ocupando un volumen de 35 a 45% del volumen del molino.

| Estos varfan en tamafio de 1% a 4" - 4% de diametro
hasta 10' de largo. ' ‘ '

_ Los consumos de acero en las barras .son del orden de
0.2 Lbs/Ton., en minerales blandos hasta 2 Lbs/Ton., en 1los
duros. ' | ' R

La carga de barras en los molinos varfa desde 2 Ton
para los molinos de 2' x 6' con.una capacidad de molienda de
48 T.P.D., hasta 140 Ton de barras para un molino de 12' x 4' °

La molienda con barras Sse caracteriza por entregar..un

entre barras s6lo se molerd el mayor, entregando un producto
més. parejo en tamafio. : ' -

[ —
JECT o N o N N nil
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CURSO: i "MOLIENDA Y FLOTACION"

Bolas como Medio de Molienda: Las bolas empleadas'en la mdlieg
da se construyen de acero al cromo, o al Ni o al Molibdeno,
deben tener una fuerte resistencia al choque y a la friccion.

" Los tamafios varfan desde 5"-hésta B'. En la pfimera
etapa de molienda se emplean tamafio desde 5" - 2".
En molienda secundaria &stas varfan en témaﬁo ~desde
3"-34" y para molienda mis fina hasta % ". '

La carga de bola puede usarse de un s6lo tamafioc o
mantener una carga balanceada de varios tamafios obedeciendo a
una dlstrlbuc10n de .Schuhmann. ‘

_ - El volumen ‘que ocupa en el molino es de 40% - 50%
del volumen total del molino. ' ‘ ‘

La capécidad.de los molinos de bolas varia de acherdo
a su tamafo, carga de bolas y tamafio de alimentacidon y descar-
ga.

Gu13arro como. Medio de Mollenda Se usa- en los. molinos de
tubulares (éstos tamblen_usan bolas de acero).

Usualmente 1los tubuiares se construyen de un Iargo
que es de 2 a 5 veces el dlametro. Muelen material hasta 100 -
mallas o mds fino. Con una carga de bolas de»acerd, usa reves-
timiente de acero cuando uSa guijarrb Su revestimiénto inzeQ,
rior es de porcelana, éste se usa para molienda de material
no contaminado- por fierro, tales como feldeSpato, corindén,
etc. '

.0 A 'DEPARTAMENTO DE CAPACITACION - 12,




( Curso: “MOLTENDA Y FLOTACION"

Puede operar :en seco. o hamedo y pueden alimentarse
con mineral de -1/8" hasta 1/4. Su uso principal es la remo-
lienda. | |

Los molinos tubulares, con bolas de acero se constru-
yen desde 4' x 12' y trabajan con carga de bolas de 10 ton.
con capacidad de 115 T.P.D. hasta 8' x. 20', 63 ton, de bolas

y capacidad 'de 1450 T.P.D. con una alimentacidon de 8 mallas y

" producto de 100 mallas.

Los de guijarro igual alimentacidn, se .construyen de
4' . x 12' en carga de 4 ton con capacidad 30 T.P.D. hasta los
8' x 20 en carga de 25 ton capacidad de 220 T.P.D.

Etapas de Molienda: En la molienda primaria se usan molinos
de barras y también-molinos de bolas (bolas tamafio grande) no
se necesita mucho fino. Molienda desde 10-5 mm a 1 mm.

En. la molienda secundaria, se emplean molinos de

bolas cond carga balanceada con tamafios de bolas méas pequefio
muy empledado es eIAmoIino.Hardinge cbnico. Molienda desde 1
mm - 100 micrones. | . | ‘

En la molienda terciaria, molienda muy fina, se usan
bolas pequefias y molinos de forma tubular, donde la permanen-

cia del material a moler es mds larga, molienda de 100 hasta
10 . |

Revestimiento de los Molinos: -Los molinos estén revestidos
interiormente’ con un forro de material duro al choque y al -

desgaste que .son intercambiable.

S a8 DEPARTAMENTO DE CAPAGITACION | RIS
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Estos tienen diversas formas; lisos para molienda
fina y en forma ondulada o escalonada para molienda primaria

0 gruesa, ayudando a levantar las bolas, para producir un
mayor impacto. ' ‘

También se construyen de goma de diversas formas.

'AIimentacibn y descarga de los Molinos: La forma de. la alimen-
~tacidon'y de la descarga de los molinos es variada.

la forma de la alimentacion puede ser:
a) Por medio de un chute (quut).;f
b) Por medio de tambor (drum)
c) Por medio de cucharén (scoop)
Los molinos de barras generalmente se alimentan por.

medio de chute y los molinos de bolas por medio de tambor o
cucharén. - ' '

La'descaréa puede ser por:

a) Rebalse
b) Descarga por parrilla

c) Descarga periférica (central o por un extremo)

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 14.




CURSO: "MOLIENDA Y FLOTACION"

, Los molinos de barras descargan generalmente por
rebalse. y en forma periférica. Por rebalse cuando trabaja en-
circuito cerrado o abierto y se necesita una mayor molienda.

Descarga periférica cuando se necesita moler un mayor
tonelaje y a una molienda més gruesa.

" Los molinos de bolas descargan generalmente por rebal-.
se, manteniendo en su descarga un harnero con retencidn de
bolas. '

También usa en su descarga parrillas que retienen las
bolas. ' ‘ '

Molienda Aut6gena: ' Es aquella que wutiliza como Gnico (o
principal) medio de molienda al mineral mismo, - excluyendo
cualquier cuerpo como bolas o barras de acero.- o

Los molinos autdgenos son equipos tubulados de diame- -
" tro superior en dos veces a su longitud. -

Estos molinos producen en -su interior un cierto tamafo
de partfcdlas'llamado'"tamaﬁo-critico”,'son fragmentos demasia
do pequefios béra producir trituracidn en otras rocas, -pero :
demasiado grandes para ser fragmentados por rocas mayores.

‘Para eliminar este. tamafio critico se agrega a los molinos
' autégenos una pequefia cantidad de bolas de acero.

Debido a factores econbmicos, en muchas. ocasiones 'la
molienda autdgena se aplica por etapas. As{ puede distinguirse
molienda primaria, intermedia y secundaria. ‘

: - DEPARTAMENTO DE CAPACITACION , 15.
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CURSO:  "MOLIENDA Y FLOTACION"

. Alimentacié6n (:\\: .
_ 1 Ex\q////éff;actor

- MOLINO AUTOGENO TIPO AEROFALL

Clasificaciébn:

Se ‘denomina clasificaci6n a la operacibn que cumple la
funcién de separar los componentes de una mezcla de particulas
en dos o mas fracc1ones de acuerdo al tamafio u otra propled ad

~fisica tipica del materlal ~siendo cada grupé obtenido mds uni-
- forme en dicha propledad que la-mezcla-original. -

Desde é&ste punto de v1$ta la operac16n de c1a51f1caC16n
lncluye el harneado y la cla51f1cac16n en un flu1do

El harneado se efectfia sometiendo el material a la ac-
cidn de'harnerosly‘se cbncluye que las propiedades fisicas tf-
picas empleadas en la separaCIOn son el tamafio y la forma  de
las particulas. ' '

La clasificaci6n en un fFlufdo se basa en las leyes de
movimiénto de las particulas, forma de Las partfculas y = las

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION - 16
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propiedades del fluido y de la suspensién. L

Cuando la clasificacién en hGmedo se efectfia sobre un
material heterogéneo, lo que sucede en' la préctica, toma el
nombre de sorteo y pasa a constituir un proceso de preconcen-
tracién. En este caso, a las variablés principales mencionadas
debe agregarse la densidad de las particulas.

Representacién esquemdtica de la clasificacién:

Alimentacibn Clasificaci6n Grueso
. T —_———

Fino -

, ~En- la clasificacién el producto estd 1ntegrado por las
particulas gruesas que reciben el nombre de descarga y las
flnas que se denomlna rebalse.

En una operacién perfecta los productos de descarga.y
rebalse quedardn separados de tal modo que la descarga conten
~ ga todo el producto mayor que una cierta malla y el rebalse,
'todo el material menor que esa malIa

Eficiencia de‘ClasificaciOn: Se define como eficiencia de cla

sificacién a la razén entre el. peso de material c1a31f1cado en |

la descarga y el peso de material a clasificar en la alimenta-
cién.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | 17. |
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(CURSO-:. S “MOLIENDAYFLOTACION" ' ﬁ

Carga Circulante: Un clasificador trabaja en conjunto con un
equipo de reduccibn de tafaio. El clasificador cierra el cé¢ir-

cuito, el material proveniente del molino se:lleva al clasifica
dor donde se separa en dos fracciones. La fraccién fina cconti-

nida a la siguiente operacién mientras la fracc16n gruesa se de-
vuelve al equ1po de molienda.

. La finalidad de esta combinacidén es eliminar de la‘etg,

pa de conminucién lo ‘més rdpido p051b1e todas aquellas partf-

culas que poseen un tamano adecuado evitando la sobre molienda

del materlal

Circuito de Molienda - Clasificacién:

» —{lIMoLINO | ||

y

CLASIFICADOR. }—s R

Se denomina carga'ciréulante” la raz6n entre la ali-.
mentacién al molino que proviene del cla51f1cador (D) -y la
carga nueva (N) ' '

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | s,
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CURSO: . "MOLIENDA Y FLOTACION® -~ ~

ALIMENTACION

Hidrociclén: El hidrociclén es una vasija cilindro-c6nica con
una entrada tangencial. El equipo puede ser cilfndrico en toda

su-extensién, aunque generalmente es c6nico en su parte infe-
rior. a ‘

Las partIculas gruesas y densas se concentran en las

paredes 'y son llevadas hacia abajo y eliminadas por la descarga.
Las partIculas finas se mueven hacia el centro del hidrocicldn 'y
~ son transportadas hacia arriba y fuera del rebalse por una co-

“rriente central ascendente.

El ntcleo del ciclén, donde se establece la corriente
ascendente, puede 0 no estar llena de aire, esto.depende . del
disefio de 'las aberturas de descarga y rebalse. Si el mov1m1ento
en la descarga se comunica a través del rebalse o descarga con
la atmésfera, se desarrolla.un nlGcleo de aire. La columna de
aire puede supfimirse impidiendo esta comunicacién. En caso que
se produzca .nlcleo de aire, su didmetro depende de los tamafios
de abertura-derebalse y descarga - -

[ REBALSE S R

——

DISENO DE UN HIDROCICLON

DESCARGA

&
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CURSO: "MOLIENDA Y FLOTACION"

-DESARROLLO DEL TRABAJO

Evaluacién Molino N21:
Antecedentes obtenidos de la toma de muestras: .

ALIMEN.  DESCAR.  DESCAR.  REBALSE ~ AMPERAJE  VOLTAJE

HoRA FRESCA  MOLINO CICLON CICLON  MOLINO  MOLINO -
.  KG/3.75  KG/Lt. KG/LT. .  KG/Lt |
“Seq. ' '
13:30 35 2,13 2,32 1.23 610 390
14:00 35 2,03 2,24 1,21 610 385
14:30 34 2,06 2,27 1,21 620 375
15:00 36 2,10 2,27 1,19 620 375
15:30 36 2,10 2,30 1,22 620 375
PROMEDIOS ~ 35.2 2.08  2.28 .21 . 616 380

Condiciones de Operaéién;

MOLINO  BoMBA - "~ CICLON

RAP.M. =21.65  RP.M. = 693 APEX = 3 3/4"
AP = 616 AL A =71 A VORTEX= 6" |
VOLT . =380 V. . VOLT = 380V PRESION = 0.6 Kg/cm
R DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | | 20,
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CURSO: , "MOLIENDA Y FLOTACION"

Andlisis Granulométrico:

MUESTRA : Alimentacibn - Fresca

MALLA u P E S 0SS b

PARCIAL ~  ACUMULADO = -PARCIAL ACUMULADO

2Y,  7.925 18.9 . 18.9 0.90. o}gp

3 6.680 86.7 105.6 4.14 5.04

4 4.699 264.0 369.6 12.61 ~ 17.65

6 3.327 298.7 668.3 14.26 31.91

10 1.651 447.9 1.116.2 21.40  53.31

28 589 457.8 1.574.0 21.90 75.21
35 417 34.0 1.668.0 4.49 79.70 -

48 295 66.2 1.734.2 3:16°  '82.86

65 208 6027 1.794.9 2.90 . 85.76

100 147 73.3 1.868.2 3.50  89.26

150 104 33.2 1.901.4 1.58 °  90.84

200 - 74 © 44,7 1.946.1 2.13  92.97

270 56 112.2 2.058.3 5.35 - 98.32

325 44 1.3 2.059.6 0.06 . . 98.38
-325 -44 34.0 2.093.6 1.62  °100.00 -

'K ‘ - DEPARTAMENTO DE CAPACITACION - 21.




(CURSO: * "MOLIENDA Y FLOTACION" )
MUESTRA: Descarga Molino
| - PE SOS | %
MALLA u PARCIAL . ACUMULADO PARCIAL  ACUMULADO"
6.680 3.5 3.5 0.34 - 0.34
4.699 13.8 17.3 1.34 1.68"
3.327 16.5 133.8 1.65 3.33
10 1.651 37.7 71.5 3.67 7.00
28 589 115.9 187.4 11.27 - 18.27
35 417 107.5 294.5 10.46 28.73
48 295 . 123.8 418.7 12.04 40.77
65 208 192.3 611.0  18.71 59.48
100 - 147 235.1 846 . 1 22.85 82.33
150 104 47.9 894.0 4:66  86.99
200 74 48.8 942.8 4.74 . 91.73
270 56 53.5 996.3 5.19 96.92
325 - 44 3.0 9993 0.29  97.21
-325 -44 28.8 1.028. 1 2.79 .100.00-
. \\
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CURSO: "MOLIENDA Y FLOTACION"

MUESTRA : Descarga Cicl6n

—...—-__-——--_——-—-_..—-——-.--..—-..-----.-—-_--_—-.-----—--.._——-.--—--_-——_

_ ~ PESOS % '

 MALLA U PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO

2, - 7.925 0 2.0 0.17 0.17
3 6.680 7.0 9.0 0.65 0.82
4 4.699 25.4 34.4 '2.19 3.01
6 3.327 28.1 62.5 2.43 5.44
10 1.651 49,5 112.0 4.27 9,71
28 . 589 165.5 277.5 14.29 24.00
35 417 ©131.5 409.0 11.35 35.36
48 295  129.5 538.5 11.18 46.53
65 . 208 244 1 782.6 21.08 ' 67.61
100 147 216.1 998.7 18.66 - 86.27
150 104 50.0 1.048.7 4.32 90.59
200 74 58.0 1.106.7 5.01 95.60
270 56 28.9  1.135.6 2.39 97.99
325 44 6.2 1.141.8 0.53 98.52
.3 1.158.1 1.48 100.00

----—-——---—--—--‘---———----...-'—-——-------—----—-_-----_...——-——~--___
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(CURSO: "MOLIENDA Y FLOTACION"
MUESTRA : Rebalse Ciclén
PESOS . % -
MALLA U PARCIAL ACUMULADO - PARCIAL  ACUMULADO -
35 417 0.5 0.5 0.17 0.17
48 . 295 .9 2.4 - 0.66 0.83
65 208 Co3.1 5.5 2.81 3.64
100 147 24.7 30.2 . 8.56 12.20
150 104 - 44.6  74.8 15.45 27.65
200 74 39.6 . 114.4 13.72 41,37
270 56 24.3 138.7 8.41 49.78
325 44 9.5 148.2 3.30 53..08
-325 -44 135.4 - 283.6 46.92 100.00
DEPARTAMENTO DE CAPACITACION - | eas |
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(CURSO: ~ “MOLIENDA Y FLOTACION" | - L )

Cél;ulos y'Resultadds.
Cilculo del tonelaje de la alimentacién fresca.
- Velocidad de las cintas transpoftadoraﬁ:

C.T. 1.231 m/seg.

=
(=]

[00]
It

) o
C.T. N29 = 0./629 m/seq.

. Peso de la carga en 1 m de cinta.

(e}
—
L]
=
1o
0]
1

7.625 kg.

[qp]
.
—_
Ll
=
10
(Yo
1

1.450 kgq. o

Tonelaje. C.T. N28
1.321 m/s a 7.625 kg/m = 33.729 Ton.hra. _., e

(100% alimentaci6n)
Tonelaje: C.T. N29 o - '
0.629 m/s a 13.167 kg/m = 29.815 Ton/hra.

‘ ‘ (88.23% alimentacién)

1

Pesémetro = 35.2 kg/ 3.75 seg = 33.792 Ton/hra.

Alimentaci6n fresca = 33.792 x 0.8823
Alimentaci6n fresca = 29.815 T.M.H./hra.

1

- 28.872 T.M.S./hra.

Célculo de la Gravedad Especffica: Se efectu6 mediante el Méto
- do del matraz, reallzéndose 2 pruebas paralelas con el f1n de -
_obtener una comprobac16n de Ios resultados obtenldos

DEPARTAMENTO DE CAPACITAC!ON | | 25.




( CURSO: "MOLIENDA Y FLOTACION"

PE. - " Peso  material
Peso material + pesofHZO - peso pulpa

250 c.c.

Volumen utilizado

Peso material -

100 grs (100%-150 M.T.)

89.00 grs.

—
n

Peso matraz

Peso total 1 = 407.10 grs.

Peso pulpa 1 = 318.10 grs.

Peso métrazvz = 89.10 grs.

Peso total 2 = 406.80 grs.

Peso pulpa 2 = 17.70 grs.
PLELT. - 100 = 3.135 = 3.1
' 100 4+ 250 - 318.1 s :

P.E.2. = 100 . = 3.096 ~ 3.1

100 + 250 - 317.7
- Por lo tanto_la'gfavedad especffica délnmineral zres de

Cdlculo:de Carga'Circulante'(C.C):

Descarga Molino - Rebalse Ciclén X 100
Descarga Ciclén-Descarga Molino ‘

% C.C.

. ~ DEPARTAMENTD DE CAPACITACION o 26.




MALLA U - DESCARGA  DESCARGA REBALSE ' % CARGA

. MOLINO CICLON CICLON CIRCUL.
2 Y, 7.925 - 0.17 - - <
3 6.680° 0.34 0.82 - A1
4 4.699 1.68 3.01 - 126
6 3.327 3.33 5.44 - 158
10 1.651 7.00 9.71 = 258
28 589 18.27 24.00 - 319
35 417 28.73 35.36 0.17 439
48 295 40.77 46,53 0.83 693
65 208 59.48 67.61 3.64 687
100 147 82.33 86.27 12.20 1.780
150 104 86.99 '90.59 27.65  1.648
200 74 91.73 95.60 41.37  1.301
270 56 96.92 97.99 49.78  4.406
325 44 97.21. 98.52 53.08 . 3.369
-325 -44 100.00 100.00 100.00 -

C.C. = 808%

Carga circulante 808, promedid descéftandoAlas dos pri-"| ' S
meros y dos Gltimos. ' ‘ . o |
DEPARTAMENTO DE CAPACITACION - 27
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(CURSO: | "MOLIENDA Y FLOTACION" )
Célqu10'de Eficiencia de Molienda:
% EFICIENCIA = Alimentacién Compuesta-Deé;arga Molino
' o Alimentacién compuesta
Alimentacién Compuesta = Alimentacién frésca Descarga
' cicl6n x Carga circulante.

DC x | Ty T
IR e SUMR MG DM eprciEncia
21 0.0  1.37  2.27  0.25 -= 100.00
3 5.04 6.63  11.67 1.29 0.34 - 73.64
4 17.65  24.32 41.97 4.62 1.68 - 63.64
6 31.91  43.96 75.87 8.36 3.33 60.17
10 53.31 78.46  131.77 14.51 . 7.00  51.76
28 - 75.21 193.92 269.13 = 29.64 . 18.27 38.36
35 79.70 285.63  365.33  40.23  28.73  28.59

48 82.80 375.96 458.82 50.53 40.77 19.32
65 85.76 546.29 632.05 69.60  59.48 14.54
100 89.26 697.06 786.32  86.60 - 82.33 4.93
150 ©90.84° 731.97 822.81 . 90.62 86.99 4.00
1200 . 92.97 772.45 . 865.42 95.31  :+ 91.73 3.76 -
270 - 98.32 791.76 890.08 - 98.02  96.92 112
325  98.38 796.04 894.42 98.50  97.21 1.31
-325 100.00 -808.00 - 908.00 100.00 100.00 . 0.00
ot
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(CURSO: "MOLIENDA Y FLOTACION" N _
Eficiencia de Clasificaci6n:
. CALIMEN  UNDER  OVER Ux 0 x EFICIEN
MALLA U TACION FLOW  FLOW 0.8899 0.1101 CIA
2% 7.925 0.15 0,17 - 0.15 -~ 100.0
3 6.680 0.58 0.65 -- 0.58  --  100.0
4.699 1.95 2.19 - 1.95  --  100.0
6 3.327 2.16 2.43 -- 2.16  --  100.0
10 1.651 3.80 4.27 -- 3.80 ---  100.0
28 589 12.72 14.29 -~ 1272 --  100.0
35 417 10.12 11.35  0.17  10.10  0.02  99.8
48 295 10.02 11.18  0.66 9.95  0.07 . 99.3
65 208 19.07 21.08  2.81 18.76  0.31  98.4
100 147 17.55 18.66-  8.56  16.61  0.94  94.6
o150 104  5.54 4.32 15.45 3.84 1.70  69.3
200 74 5.97 5.01  13.72 4.46 . 1.51  74.7
270 . 56 3.06 2.39 8.4 2.13  0.93  69.6
325 Y 0.83 0.53  3.30 0.47  0.36 ~ 56.6
325 44 6.49 1.48°  46.92  1.32 5.7 . 20.3
~ DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 29 .
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CURSO: "MOLIENDA Y FLOTACION"
_Efitienc’ia* Corregida:
EFICIENCIA
e NI CORREGIDA__-
2Y, 7.925. 100.0 0.0 0.0 100.0
3 6.680 - 100.0 0.0 0.0 100.0
4 4.699 100.0 0.0 0.0 . 100.0
6 3.327 100.0 0.0 0.0 - 100.0
10 1.651 1100.0 0.:0 - 0.0 100.0
28 589 100.0 0.0 0.0 100.0
35 417 99.8 0.2 0.25 . .99.75
48 295 99.3 0.7 0.88 99.12
.65 208 98. 4 1.6 2.00 - 98.00
100 147 94,6 5.4 6.78 93.22
150 104 69.3 . 30.7  38.52 61.48.
200 74 7407 - 25.3:  31.74 68.26
270 . 56 69.6 '30.4 38.14 61.86
325 . .44 56.6 43.4  54.45 45.55
325 -44  20.3 79.7  100:00 - 0.00
Lo
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(CURSO: "MOLIENDA Y FLOTACION"

hl

Cdlculo de Indice de Trabajo:

Cdlculo de wT
wT = Potencia total consumida: consumo total de fuerza matrizen
' KNH, :para moler (T) toneladas métricas en una hora.
Wo - _YxTIxcos V3
SUNES 1.000 |
Datos:
V. = 380 V. \
I_ =616 A.
cos ¥= 0.85
W . _380 x 616 x 0.85 x 1.73
T 1000 -
WT = 3f44 K.W.H.

Calculo de W:

PN

W = Potencia unitaria consumida : consumo de fuerza matriz _.en

KWH/ton corta. L
B W, x 0.907 L |
W= T
T
T = ton métricaé/hora
T = 28.872 ton/hdra
v - 344 x 0.907
o 28.872
W = 10.81 KWH/ton corta

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION , o 31.




(CURSO: “MOLIENDA Y FLOTACION"

Célchlo de W,:

W, = Work Indez (Indice de Trabajo) = Factor relativo a los KWH/
ton: corta, requeridos para reducir un cierto material, des
de un tamafio teb6ricamente infinito hasta 80% bajo la malla

de 100 M
Wooow o NP VP
b VE VP 10
Datos:
W = 10.81 KWH/ton corta.
F = 4.400 u (Alimentacién)
P = 120 u (Producto)
W, <= 10.81 /4,400 - 120
[ =10, . . ‘
' vaa00-v720 10
W, = 12.95 KWH/ton corta.

Cdlculo de Ia.CargatTotal de-Bolas de Molino:

Calculo del volumen Gtil del molino

SVu= DN L

l f— - -

103.5" = 81625

Datos: Du =
S Lu = 108.0" = 9.0°
Vu = - (8.625) x 9.0
Vu = 526 p?

N

(o DEPARTAMENTO DE CAPACITACION o .




CURSO: - “MOLIENDA Y FLOTACION"

Cdlculo del volumen ocupado por las bolas

Vb =,Vu'x V* b

]

Datos: V*b
| S V*b

grado de llenado
0.48% . BT

Vb = 526 x 0.48
Vb = 253 p*.
Calculo de la carga.total de'bolas.'>,
. : ' Por informacién obtenida'de catilogo del fabricante de
' bolas se tiene:

o - 253_p3 = 32.484 Kg.
‘Carga total : 32.484 Kg.

Célculo del tamafio maximo de bolas, B:

Fao Wi xp b
B=(—)" "  (——)
K - 100 x N*x{@'
Datos: . Fg, ;_4.400 u |
K = constante empirica = 350 pdra molino de bolas.
Wi = 12.95
D '=.8.625' _
P = 3.1 gravedad especifica del mineral. : o
N* = Fracci6n de la velocidad critica. -
S ON* = N x 0.01305 VD' :f |
N = R.P.M. del molino = 21.654
N* = 21.654 x 0.01305 8.625
N* = 0.8282
% DEPARTAMENTO DE CAPACITACION -~ | 33,
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CURSO: . "MOLIENDA Y FLOTACION"
Bo- o ( 4400 % _ 12.95 x 3.1
350 100 x 8.8282 x%8.625
B ='1.945" se deberd usar el di&dmetro de bola inmediatamente-

mayor que se fabrica, entonces, B = 2.0".

- Cdlculo de 'la Carga Balanceada de Bolas:

- Considerando que la distribucidn por. tamafio de la- cargd
de bolas, sigue la ecuacibn de Schuhmann con un tamano maximo
igual a B = 2.0". '

El médulo de distribucidon m = 2.0

X \m
Fo (X)) = (—)
Fg 3
F (1.0") = (.1;9)2'0 = 0.25 = 259%
2.0t 1-0") = (== |
Fpg (1.5") = (2:2)2-0- ¢ 56 - s6%
. : 2.0 -
F (2.0") = ( 2:092.0 _ 4 50 = 100% .
2.0 R }

Carga balanceada de Bolas:

ML S R R A e e aw em Em S S e v D WP R G SR SR Gk e v Y eW R WS N EE N MR MR MM e Ty W EE EE EE SR e e ew e v SR M A e e e N AR e e e W W . e v

DIAMETRO % . K.G.S
e PARCIAL _____ AQQMQ&AQ@ ____________ i
1" 25.0 25.0 8.121
1.5" 31.0 560 10.070
2.0" 44.0 100.0 14.293

TOTALES 100.00 - 132.484

Q""
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CURSO: "MOLIENDA Y FLOTACION"

Célculo de Bomba y Ciclén:

Balance de flujos del circuito:

| L ~ DEPARTAMENTO. DE CAPACITACION
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-...‘..-_...—---.--——----———--..----.._-_-..------—-———_--————_——---————-_—_....

: % ‘ 4 DENS. : .
PUNTO SOLIDO - SOLIDO- PULPA Mf/H M® /H G.P.M.
A 28.872 97.10 - 0.862 Coe-
B 262.158  84.30 2.08 48.643  133.210
C 262.158 77.00 2.08 . - 78.307 162.874
D 262.158  66.56 1.21 131.690 . 216.257 952
E 233.286 - 83.00 2.28 47.781 123.035
F 28.872 = 25.60 1.21 83.909 93.233
G ‘ | 29.664
H 53.382
-C&lculo de Bomba:
Diferencia de cota = 6 m = 19.68' . - 19.68"
~Longitud caferfa = 12 m= 39.36" (s/catal) 4.14"
Presion = 0.6 Kg/m* . 19.72"

(De acuerdo a catdlogo Krebs, separatién
en malla 100, corresponde una presiénde
0.6 kg/cm?).

Columna de agua =~ = ‘ 43.540
Cqumba de pulpé (densidad = 1.81) = , -78.80"

De acuerdo a catédlogo de bomba‘:

. Se necesita una bomba de 6" x 8", con un 750 R.P.M. y
un motor de 33 x 1.81 = 59.73 HP, por lo cual es necesario uno
de 60HP. ‘

3
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[ Curso: _ "MOLIENDA Y FLOTACION"

Didmetro del Cicléan:.

216.257 m® /h

Flujo'z

Area = 216.257 _ 3.604 cm?
' 60

60 = constante empirica

"

g = 2\V38%% | 6774 e - 26.67"

Didmetro del Apex:-

- 123.035 m® /h.

Flujb =
Area 123.035 _ 444 cm?
750 '
750 = constante empirica
g =2V - 14,45 cn = 569"

. Diametro del Vortex:

Flujo-

= 93.223 m*/h
Area = 33.223 = 466 cm?
200 o
i - 200 = constante empfrita

g =2\/ 288 . 24.36 cm = 9.50

&
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.(CURSO': | - "MOLIENDA Y FLOTACION"

CONCENTRACION DE MINERALES.

Introduccidn:

—_—
—

El campo de heneficio de minerales o el prncesamientu'\:
de minerales, comprende todas las actividades tecnolégicas ;' .
' . - B it
desde. Tecepcidn  de minerales de la mina hasta la entrega de

productos concentrados a la industria quimicavy'metalﬂrgica o

- al mercado. ' . S
’ : -~

La importancia radica en la concentracidn de'mineralES"
que puede deflnlrse como un proceso mediante el cual se Ubtle—;
ns a part:r de una mena cruda, uno o m&s productos Puncentra L’ //
dos de un alto valor comercial y técnico y un DFDdUCuD esterll\\

.o relave sin valar comercial, esta es, sin gque sean destruidas /
: . /

'las propiedades fisicas y fisicoguimicas de - las especies /

mineraldgicas que constituyen la mena.

\J\L

. \f\f\
£n el tratamiento de todo mlneral existen gene*almente:-

‘tres etapas 0 procesos generales s _ ‘

1. " Trituracién ¢ molienda. A : "(
2. . Concentr301un.ﬂ _ ' v
3._‘ Ellmlnaclnn del HZU ‘de los cuncentradus y relaves. g

- Estas etapas se pueden apreciar en el siguiente dia-

grama genera:

T T — ) ok T DA i e % Ak e A
. .’
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\_ | ' | -




e e e —

CURSO: - “MOLIENDA Y FLOTACION" 0
. - C/)k
MENA
| —

TRITURACION

o

CERNIDURA v—

|

MDLIENDA —

BLASIFIGAEIDN-}

[l

CONCENTRACION
CONCENTRADD MIDDLINGS ﬁ————n——-_RELAUE 0 COLA
(SEPARACION DE COMPONEN.) * ‘DESAGUADD

| : l |
ESPESAJE | - . DEPOSITO DE RELAVE

.I.
FILTRACION

| - |
SEEADD(AGLDMERABIDN ) : ;

| - ;

PRDDUBTD FINAL
1
. La uperac1nn de trltur301mn ylmnllenda son necesarias |
dehldu a8 gue una. especie mlneraluglca debe guedar 1a max1mq

libre para poder concentrarla.

] ! ./‘i - -
Las operacipones de separacidn; de compaonentes, secado

y aglomeracidn son necesarias dependiendo del mineral gque se

1
|

trata y de las exigencias técnica-econfmicas gue se necesitan.

_ Una vVeZ que el mineral. adqu1ere su tamafio apropliado vy \
;esté separado de la ganga puede pracnderse 8 su concentraciony
esta operacidn se basa en las dlferentes propiedasdes fisicas

fisico-quimices entre 1los hineralesgy la ganga./fEstas pro-,

Yy
piedades son talzs comg:

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 39,



propiedad.es
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CURSO: "MOLIENDA Y FLOTACION"

. Gravedad especifica..
Reactividad superficial.

Permeabilidad magnéfica.”'

Conductividad eléctrfca.
Color, brilla.

. ‘Radioactividad.

(1 )G T - VR TN
* .

7. Forma.

8. Textura.

Razones y objetives. ' : .

"Se llega a escager el método de tratamiento para unéﬂ\

mena cuslguiers eligiendo la eficacia de variocs procedimientos

de concentracidn y su correspondiente  valor de ventz ‘de los.

productos con los costos de tratamiento de la mena' .

"_g gue determina lz posici6n econdmica de una empresa

entre sus competidores es el margen entre el caosto de producfﬂ

cidn y el valor del producto".

i

"La (nica medida verdadera de la eficiencia de una
instalacifn determinada es 1la relacién existente entre el
y ) ' c s . E - . : !

. beneficino seguro del concentrade chtenido y el valor potencial -
‘del estéril del lavadero”. B '
_ : - T
, "La cgncentracidon tiene por objeto cbtener un praductaﬁ{
gue se pueda vender a un precioc méximo comn un costo minimo -
L ]
total". S
fstos rezonemieszntos hechos por perseonas  coOn lzrgos
afics de experiencias resumen las razones vy objetivas del
nrocesamienta de minerzles, razonmes gue son de orden fcnico
como econdmica. ' '
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‘ (CURSO . ~ “MOLIENDA Y FLOTACI'ON"A

N
~

Técnicamente, un determinado mineral tiene que cumplir
exigencias como son: ley del: mineral, tamafio de perticulas,
"contenido de humedad e impurezas, especialmente las minerales

no metélicos como son: azufre, grafito, ~asbesto, sal micsa,

etc. y metélicos comoc molibdenita que debe ser de la IEy_més.

alta posible, cuando esto no sucede el producto o cuncéntradu

sufre un castigo de tal mudb gue se justifica una pérdida de

mineral considerable durante su concentracidn para gue laogre .
la ley especificada en el mercado; peroc una gran pérdida.

ihfluyé en 1és costos de tal modo que tiene gque existir un

balance equilibrado entre. las ganancias nﬁtenidas y el costo

de tratazmientao.

Tecnoldgicamente el beneficio de minerzles hecz. posi-

ble:
1. Explotacidn de menas de haja ley.
2. Facilita la extraccidn de 1los companentes (tiles, que sin

beneficio seria menos eficiente o imposible.

Para seguir un tratamientc metallrgico o pirqmetal&r—
gico por ejemplo, la mena tiene gue cantener una cierta canti-
‘dad de metal, las menas de cdbre tienen un 5% a 6% de Cu para
ser fundidas en forma di:ecta, esto es necesario para gue el
eje se pueda separar de la escaria y para gque el procsso sea

econémica.

En caso gue la mena - contenga una ley inferior el

process puede ser posible peroc antiecondmico (mayur~ volumen

de escoriz) y si es d=1 arden 1% de Cu la fundicién no es

m——r———a

posible. €5 agui donds el beneficzin de minerales :=ntrez a

formar psrte importante en la incustria miners puss=io gue

sin beneficio de minmz2rales. el vacimiento no tencoia una
DEPARTAMENTO DE CAPACITACION ' 41, )
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explotacidn econdmica, par lg que el yacimiento se perderia.

Econémi;amenté las ventajas gue afrece. la concentra-
cién de minerales proviene de tres factores: '
1. Reduccién de gastos de  transporte.

2. Reduccién de pérdidas metalfirgicas.

3. Reduccién de gastos metalfizgicos.

~=Las fundiciones 'son colocadas en centros de actividesd epnn64
mica y lejos del vyacimiento luego se debhe evitar transportar

gran cantidad de material estéril.

- Mayor carntidad de estéril en fundicibn aumenta lss pérdidas
metalirgicas por atrapamiento en el gran velumen de escorias.

- Lps gastos de fundicién dependen del tonelaje fundido,

ectos se componen del costo de mantencidn, aperacidn y gastos

de. combustible. Al  fundir los concentrados, en comparacién
con las menas originales, los gestos metalldrgicos disminuyen

puestao que funde una mayar cantidad de metal.

Ejempos de concentracidn:

Taoamando como ejemplos una mena de galens calcita.

Mena (PbS = CaED3)

Molienda

Separacifn ————— Relave (CaCD3)

Concentradao
{(PBS)

Middling (PbS - Cacoy)

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | | 42.
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. Idealmente dEberia;Ubtenerée dos productaos, un concen-
tradu y una cola pero en la practics nunca se obtienen estaos
‘resultados, puecsto que parte de la galens pasa & la‘calcita y

parte de la cola al concentrado. .

En 1la mayoria de los casos se ohtienen praductos
medios que en este Ejemplb estaria compuesto de gélena Y
calcita que no puede considerarse como concentrado ya gque.
bajaria la ley y no puede cunsiderafse como cola ya gue 1a

recuperaciton o eficiencia bajaria , de aguil entonces que este

pruductb medio la mayuria'de las veces es sometido a un retra-

tamiento, que debe tener un fundamento tépnico-sconémico gue

dependeria de la menz de que se trate.

- Cuando hay yacimientos gue contienen més de un mineral.

_econdmicamente recuperable entonces procederéan variass etapas

de concentracidn, incluyendo al concentrado y la cola primarisa

N —

como alimentacién de siguientes etapas de concentracidn.

En el caso de una mena monometélica o ccmo el caso de
una mens compleja se procede asi:

Mena'?onpleja

Molienda
Concentrado : : Concentracidn . Relave
A de S
CQZS, CusS
CuFeSZf CUSF?SQ
CuSAsSQ
L DEPARTAMENTD DE CAPACITACION - .
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Caracteristicas de las particulas:

Las caracteristicas de las particulas vistas anterior-
mente pueden combinarse para facilitar la concentrscidn o

bien pueden interferir entre si para dificultar 1la concentra-
- ' . )

cidn.

/

CONCENTRACION POR FLOTACION:

La flotacidn es una uperacién de separacibdn de mate-

rlas de distinto orlgen que se efectla desde sus pulpas acuo-,

sas por medio de burbujas de gas y a base de sus prouledades

hidrofdhicas e hidrofilicas. & ' ,

Este tratamiento implica crear condicionee favorables o

‘para que,'pérticulas provenientes de una pulpa minéfal, puedan
adherirse a hurDUJas de aire. Estas burbu jas transportan los
hlnerales seleccionados a la superflcle formando una capa de
esguma - ccncentrada a una c1erta estabilidad y desde la cual
se extrzen en rorma mecéanica Formando un concentrado, cuedéndo
en la. pulpa en suspen51pn, los otros minerales que no intere-
san. Generalmente este procesc SE lleva a cabo a un tamafig

inferior a 48 mallas (o, 295 mm.) . _ ' B

A Para gque pueda -desarrmllarse en farme eficiente,es
necesario samefer los mineralss & una molienda fina &
producir una liberacign total o parcial.

Aplicacién: En la actualidad es el pruceéu mas eficaz, més

uszdao Y ¢l més complejo de todos los métodaos de concsntracidn

m
3
[
3
]
4
n
0
n

gz minerzles en uso por la industriz metaldrgics.

Se pueds aplicar & cualquisr mezcla de particulas gue

-~
!

z fin de.{
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~ se hallan liberades unas & otras y  sean lo SUficiéntémente
- finas para poder ser elevadas por las burbujas de aire.-
No obstante esta_amplitud de un pequeﬁu'grupo que es
l-,

el éiguiente:

Minerales Sulfuradaos:
"i .

~ Cobre | Hierro Cobalta
Plomo Molibdena Niguel
Zinc ~ Antimonio Arsénico

Mimerales no-sulfurados:
Tungastiatos

Fosfatos _ .

NaCl - ' Alizas Carbén

K Cl Feldespatos  etc.

Elementos de la flotacidn:. ' : - -

£l proceso de flotacian contempla " la p:esencia - de

tres fases: 4
- S4lida : representada por los materiales a sepezrar.
- .- Liguido : es el agre, gue debido-a sus propiedades'espscifiQ ‘//
) A cas, constituye el medio idéai para la separaciéqg
-ﬁaéeoéa : el gas-.utilizadoc ec el aire que se inyecta z la
pulpa o que se aspiré\en forma mecéanica. A

El proceso de flotacidn estéd basado en las propiedadss

- hidrofdbicas e hidrofilicas de los minerales & sepzrar, 0

sez, su campartamiento a la mojabilidad por el agua.

Hisrofébicos Metales netivos, sOlfuraos de los metzles vy
v espscies como grzfito, czrbén g talcoc. (pecc
mojahles pdr 2l =zqua).
L - DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | 5.
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B

Hidroﬁilicus fﬁDxidas, sulfatos, silicatné,:carhbnatds y otros
m;nerales'que constituyen la ganga (mojables por

-~

el agua).

Ademés se ohssrva gque los minerales hidrofdbicos. son

serofilicos, o sea, tienen afinidad por las burbujass de aire,

mientras gque los hidruﬂiyﬁcus sgn.aerofdbicos, o sea, rechazan
el aire. ‘

Aprovechando estas prupiedédes, se puede separar
desde una mezcla de particulas en- una pulpa, introduciendo.

ura corriente de aire,. en la cual las particulas aerofilicas

=

m
m

pegarin a las burbujas de aire y viajardn a la superficie

o Qo
m

(=0

cas.

El .proceso abarca los siguientes pasas:

1. - . Mglienda el mineral a un  tamadao lo suficiertemente

fing, para que se procuzca la liberacidn de las particulas de

minerales valioso de lazs estériles.

2. ~ Preparacién de . las condicignes favorables para. la

adherencia de los minerales deseados a las burbujas de aire.
’ : R

i

de aire en la pulpa (zire ‘inyectadoc mecéanicamente o por aspi-
7 N ‘ .

racién,»debidu a la agitacidn de la pulpa).

L Formacidén de una esperma:- cargada de minerzl en 1=z
suczrficiz de la pulpzs. vy : =

. Q .

5. Remocidén de 1z sspuma cargzda.de mineral util.

-

la pulpa, eliminando par el fondo las particuias aerafb-

3. La cgreacidn de una corriente ascendente de bourbujas |

N

f

o e me -

\
t
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\
Para ‘cumplir la etapa &4, es necesario lograr 1la adhe/f} b

Aren01a de las particulsas mlnerales deseada= a las hurbujas 1o

" gque se consigue formando una pellcula hidrofbbica sobre las

~perticulas gque deben flotar vy una pellqula hidrofilica o

humectable ernt las demads. Esto se logra mediante la adicidn de .| -~

reactivos llamados colectores, ademés de ptro reactivo llamado

mcdificador cuyo objetivo es preparar la superficie para la
absorcidn de los colectores. Para -producir una espuma estable,(

y pare ja se agregan otros react1va= llamados espumantes.

Reactivos de flotacidn:

Los reactivos de flotacidn son los elementos  gue
mgyor intluencia tienen en el procesao, tanto en la czslilidad de
los productos como su selectividad y su recuperacidn. '

Se pueden clasificar en tres grupcs:

1. Colectores
2. Espumantes
3. Mpdificadaores

: o ,

‘Colectores: Tienmen la funcion de variar-la superficie de los
minerales de tal forma _que.sean atraidos por la burbujz de
aire. Saon cqmpuéstos )argénicné,, heteropolares, en que la

actiya que lgs une a la superficie

parte polar es la parte
un mecanismo de adscrcion. De esta
™~

.del mineral por medio de

- forma, la funcidn. principal de los colectores es la de propor-

cionar propiedades ‘hidrofdbicas & las superficies de los |

minerales.

Las colectores se distribuyen en dos grances grupos

- Anidnicaos.

T '
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- Cekibnicos;

besados sobre el criteric formel de si un culectur'al'diSA;

ciarse en agua, en su parte principel, o sea, el radi

c
una buenz parte del grups polar, es un catién o un anién.

El grupo anifnico es el més importante vy esté.Fufmadu

por una gran variedad de reactivos entre los cuales no cuentan

A

sgn los colectores més usadgs en la flotacidn

los xantatos gue scn sales del &cido ditiocarbdnico (de Na o

K). Su parte polar se orienta hacia la fase ligquide dando la
propiedad de hidrcfbbicidad, esté formada bor un rédical de
hidrocarburo saturadu'y su férmula se denaota coma sigue:
445 S
R -0 -c H+

N -
S

de mineralzas
sulfurados y su dosis varia entre 5 vy 100 gr/tor. y se agrupan
en forma de soluciones acuosas al 10% '

Otros grupos de colectores aniénicos son los aerd-

flopats acidos carboxilicos, aminas, etc.

El grupg catlanlcu estd representado por las aminas y

ales cuaternarias de amonio. Los m&s usados en Flutaclan scn

sa
las aminzs cuya cadena del hidrocarburo varia entre 8 y 22

 4tomos de carbono. Sus usos principales estan en la flotacidn

de wolframetos, cromatos, silicatos, cuarzos.

-~ : - :
- Espumantes: Permiten ls formacign de. una espure esiable, de
tamafino dz Burbujss =zproplado pa“‘ llevar los minperzles =l
concentrzZo. Sﬁn./sus:;n01as orean ces =~oteropcleres que s
adsorven =e1ecb1va mentz en la interfzze QES-liqu;ia gra
Fformar unz espume estzble. Ls partie@ apolar es generzimente . un
X
IR
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-

radical orgénico (afinidad hnr el aire) y 1la parte polar se
caracteriza por la presen01a del grupm hldIDXllU que 195 hace

*hldruflllca= (dvido de agua).

Son compuestos andlogos en su estructura a 155'
ferencia con estus sin embergo, radica en el _caractér del
-grﬁpu pular que en 1lpgs colectores es un - grupo guimicamente
activa para reacéidnar con la superficie de- los minerales,
‘ﬁientras gue en los espumantes .es un grupo de gran afinidad-

por el agua.

Entre 1los productos més usados como espumantes, se

encuentren el aceite de pino, el &cido cresilico, el aceite
de ‘eccaliptus y otros &cidos natursles, ademds de algunos
alccholes sintéticos y otros naturales que se obtienern por.

destilacién de productos naturales.

Nurmalmente las dosis de e=anartes varian'ampliamente
y en .forma bastante relativa deper51enda del mineral a flo-

‘tar, hasta ZDO 0 600 gr/tun.

~Modificadares: La funcién especifica de_éstas, BS preparar
las superficies de las minerales para laadsorcién o desorcidn
de un cierto reactiva sobre ellos. La clasificacidn t;adlCIO—

nal para estas mcdificaciones es seglin su accidn-en:

a) Reguladores del medio o de pH.

b) Activivadores.

c) Depresores.

)
i3]

ni

o~

n i

O~

"a) Los rzguladores de pH- controlan—1ls concentraci

r en la puipa y cu resccion can la -superficie d=z

del coleczao
loe minerzle es, mediants hidroliz=zcign en a&gua con rsaccian
&cida o slcalina. \ - ‘ '
& DEPARTAMENTO DE CAPACITACION I
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(pH =-—lng.[H+]).'
Lds m&s  usados son la cal o ;aﬁgﬂ)z, Na,CO4, H, S0, ,
NaOH, etc. ' '

Un ejemplo de la importancia préactica de'la‘mgdifida-

cign del pH se ve en la figura siguiente:

100 . e e e e . e - a—-
\. \ N
: S01furo de Cu-
15 | ‘ . . ‘
)

« Pirita

3 9 g5 6 7 g Y 10 rt 1z pH

, €n circuito é&cido (pH 7) todaos los s@lfuros de cobre

'y la pirita flotan muy_biéﬁ, obteniendno bueﬁas~recuperéciunes,

Sin embarga, en circuito alcaling (pH 7) se deprime totalmente

-_la piritea. - |
b): Las muqificaciunes activantes tienen como

aumentar la adsorcidn de los calectores sobre la sﬁperf}cie

funcian 1la de

de los minerales o para fortalecer el enlace entre la superfi-

cie y 2! colector. Esto 1lo realizan limpiande la superficie

de un mineral afectada paor um proceso. secundario como es la |-

oxidecidn y floculacibn de lames, o formando sabre. el mineral

favoratles para la adsorcion del
de

ure caps particularmente
cclector. Ejemplo de &stas son algunos &cidos, sllfuro

csgdio, eic.

c) Los modificzderes depresores tisnen una funcidn coniraria -

&y DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | 50.
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mante, las burbujaé‘se catalizan y é&stos se.adsurven en 1la
~interfase gas-liguido con ias.partes polares hacia él:égua y
las partes apolares hzcia la burbuja misma (ver fig. 2). Luego
es nécesariu el encuertro de la burbujs con. el mineral hidro-
fobizado, lo que se realiza por la agitacidn dentro de 1a ma-
quina misma. Los conceptos modernos de la dinémica del contac-
to entre la burbuja y la parficula consideran gque él_gncuentru
entre amhos se efectila como una colisidn eléstico con nuevas

choques hasta gue se asaocian. Luego la psrticula es transpor-

 tads ~a lacsuperfiztie. (ver :Ffig. 2)
BURBUJA DE AIRE o ;

PARTICULA MINERAL HIDROFOBI-
ZADA : -

—» COLECTOR

ESPUMANTE

Fig.: 2. Mineralizacidn de las burbujas de aire.

- Eguipaos de flaotacidn:

Como para este procesao hay :que poner en contacto
intimo laos minefales,'el agua, los reactivos y el aire y en
.etapas anteriores ios tres primeros caomponentes vya estén pre-
sentes, pafa la maguina de flotacidn misma gqueda sclamente la

Fﬁncién _Fqndamental de introducir el aire en la pulpa.

Seqgin el métpndo de introduccidn del aire se distinguen

m
—
o
0]
I,_l
0]
0]
]
-3
—
s |
r
=
o
]
m
n

difsrentss tipos de m&quinas de las cu

P
I

m
[m}

. 7

1. Méquins Mecénica, en gue el aire se introduce pgr zgiltaclon

mecinica v en cuva distribucidr es de fundamentzl imporczncia

A OEPARTAMENTO DE CAPACITACION =
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un agitador. ‘ ,
2. Maguins neuméticas en que el aire se introduce haJD nre-
81un en la parte inferior y en gue no existen partes de agita-
cién mecénica.

3. Méquinas de. vacia, en gue la generacidn de aire se Produce

haciendo vacio en una pulps saturada en aire y en que tampocu

hay partes de agitacidn mecénica.

Actualmente son de verdadera importancia tecnoldgica -

‘tres méguinas: las de Denver, de Fagergren y de Agitar, todas

ellas del tipo mecanico. Nos referimos sblo a la primera de

ellas.
M&guina Denver Sub-A: Consisten en celdas cuadriculadas hechas

de madera o acero, cada una con su propio agitador y reunidas

en grupné de 2, 4, 6, 8 & més segln necesidades (ver fig. 3).

El principid de funcionamiento se puede apreciar en
la fig. &4, la alimentacidn se introduce por un tubao latefal
inclinado gue descargs la pulpa directamente sohre un agitador
gue es un disco de seis paletas, orientadas hacia arriba (ver
fig. 5). Se encuentra situado debajo de un leusor estaciona-
rioc con ur1f1c1us gue sirven para la mejor dispersidn de las
burbujas de aire, y con paletas orientadas hacia ahbajo para
la mejnr dispersidn dé la pulpa. El1 agitador se hace funcionar
por un motor gue transmite su maovimiento rotatorio- medlante un

eje control gue se encuentra en wun tubo que sirve para hacer

el aire exterior hasta la pulpa.
con una veluéidad periférica gque pueda variar entre 500 y 600

Al hacer funcionar el agitador

m/min., empieza 2 succionar el aire por un orificioc situado en

la parte superiogr del tubo. Las Bburbujas mineralizades suben a

la superficie y los reiaves junto a las particulss no recupera-

das siguen su czmino por gravedad bajo le

nueva gue llega 2 la pulpa a través de unz compuerts ajustable

presign de la pulpa:

8 DEPARTAMENTO DE CAPACITACION >3
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para entrar por un tuboo ‘inclinado a la proxima celda.. El

concentrado con las burbujas mineralizadas se retira por 15

parte superior a una corona por medioc de paletas giratorias 0

bien por lavada con agua.

Acondicionamiento: Antes de la flotacidn, en las pulpas tienen

gue agregarse y acondicionarse los reactivos. La alimentacién

se hace con alimentadores que varian de tipo, segin la natura-

©leza del reactive y el volumen de alimentacidn. Para el acondi--

cionamiento de las-pulpas se usan en estangues agitadurg; gue
son simplemente recipientes cilindricos con un agitador en el

‘centro.

Si 1la pﬁlpa llegz ya acondicionada desde 1la sgccidn de
malienda, para su mejor reparticidn y obtencién de una cabeza
pareja se usan cajones repartidores. Su gnica funcién es la de
proveer a las méquihas de flotacidn de un tonelaje preéisa y
dentro de lo posible suavizar las variaciones gue buedan surgir

en la ley de la cahbeza, granulaometria y cantidad de rezctivos.

Eficiencia de las operaciones de Cgncentracidn.

Indepéndiente'del método usado en las operaciones de
concentracidn de minerales él uhjetivc siempre Bs el mismo, o
sea, tomar el agregado natural de minerales y separarlos meca-
nicamente en dos o mas productos de minerales. Los minerales

valiosos san ‘los concentrades y los sin valor son las colas.

81}

T=1 peraciones nunca son perfectas y depencs de 1

[}Y)

83}

5

[
jsh]

a]
eficienciz de lz gperzcidn la calidsd del concentradt o co

ght=nida.

= r

Urz forma de medir cuan eficiente ha sido unz opere
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 cién de concentraciodn, es utilizar los cuncepthé de fecupera-
cién y razén de concentracidn. ‘ ‘ -
Recuperacifn Metalfirgica (RM). -

Es el pnraentajefde metél_cuntenidq en la mena alimen-
tada y gue es recuperado en el concentrado. Asi una recupera-
cién de 95% de cobre significa que de 100 kg de cobre fino |
2limentados a través de la mena, 95 kg se abtiemen en el con- |
centrado y los otros 5 kg se pierden en la cola o© relave. ‘ §
‘Razébn de concentracidn (RE). !

Es - la razdn de pesocs entre la mena ~.alimentada al
concentrado obtenido. Asi, una Rg =20:1, significa - gue’ se -
gbtiene 1 ton des concentrado por cada 20 tons de mena elimenta-
da. ' |
Céalculo de.RM 'y RGC.

Una npe:acién de concentracidn puede-esquematiza:se de

. la siguiente manera: : |
OPERACION: S E
o DE ' . ~
CAEZZA ‘ : CONCENTRADDO
‘ —| CONCENTRACION -~ .
F » : C
Foo | - . ©.
~ COLA
- T
t
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donde:

: peso (o peso/unidades de ‘tiempol)alimentada a -la UPErac1un

pesa (o peso/unidades de tlempo) obtenido como cuncentrach_

peso (a pesu/unldades de tiempo) Dhtenlda como cola o rela

VEB. .

N, . : .
f. @ ley en metal Gtil en la cabeza.
c : ley en metal Gtil en el concentrado.
"t : ley en metal (til en el relave.
Mateméticémente RM gueda expresado caomo:
, _ _metal G(til en el concentrado _
RM = metal Gtil en la cabeza X 100 = %

RM = X E . 100 | (1

An&logamente RC seréé

Peso de la cabeza

RC =
Peso del concentrado

RC (2)

i
(ww ] |

Las expresiones (1) y (2) pueden ser expresadnéﬁﬁnica—
mente como funcién de las leyes de los flujos participantes,

si se hacen las siguiertes manipulaciones algebraicas:

= C + T (3)
f = C-c T-t (L)

Lt

- Bzlance de masz globzl

m

- Bzlance de fino

Multipliczndo ec(3) por "t" y restando de ec(4) se obtiszne:
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F_ (c-t) 5 :
C -~ f-t (5) >
. | ol
' £ s -BIBLIOTECA §}
pero § = RC == | RC =z @ »
"Reemplazando ec(5) en ec(1) == :utiene:
_( F=ty (e |
RM = ( =% ) (§). 100 -  (1')

Problemas ejemplos:

1. Calcular la recuperacién metaldrgica y razdn de con-
centracién cuando se conceniran por flotacidn 62,5 t/h de
mineral sulfurado de cobre con una ley de 1,5%, para obtener
un concentradoc de 20% de cabre y 58,7 t/h de.relave! ‘
(Resp.: RM = B81% RC = 16,4) |
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2. S *Calcular 1la recuper czor de plamo (Pb) para una opera-

01nn de cnncentrac1un de' nalen (PBS) en- gue se tlene una

" RC = 6,82 vy donde se alimentan 1580 kg -de cabeza de 8 62% Pb vy

=1= nbtlene un cmncentrado de 577 Pb. Ademés calcular el pesu y

ley del relave.

(Resp.: RM = 586,86% ; T.= ﬁZEG“Kg 1t o= D,Bd%).
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