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ANTECEDENTES TEORICOS
☆

de un

es

Es

RazOn

DEPARTAMENTO DE CAPACITACiON 1.

Chancado: 
reduc i r un 
deseado para

J En las plantas 
varias etapas

Razdn
a 1 imentac i&n a

CONMINUCION: Es 
material. Esta operaci&n- es 

es la primera 
metalOrgica.

Definiciones:
de Reducci5n (R): 

una mSquina y

las particulas 
etapas, que son:

&

m>

operaciones
de la mina
etapa de molienda.

trabajo se
de mSquinas, 

tamano el mineral

de tamano 
industria y

distinto tamano de 
operacibn de dos

//

Se define como las 
mineral proveniente
la al imentaci.bn de la

Dependiendo del 
conveniente dividir la 
Chancado y Molienda.

realiza en 
espe- 
hasta

la operacibn de reduccibn 
utilizada en la

etapa de las plantas de.- la industria quimica y

El objetivo de esta operacibn es obtener un material 
de granulometria adecuada aptos al tratamiento quimico que 
normalmente sigue al proceso de conminucibn.

llmite de Reduccibn 
menor dimensibn de las partfc 
cibn y producto.

biblioteca 1
J

requeridas para 
hasta un tamano

el c.uociente entre el tamano de la 
’ el tamano del producto.

de chancado, el 
utilizando distintos tipos 

cialmente di senadas para, reducir de 
Hegar al producto final.

( r 1^ ): Es el cuociente entre lar 
ulas m5s grandes.de la alimenta-

grandes.de
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por el cual pasarla

Es

cuociente entre los

Espesor : Anchura : Longitud = -1 :

Tonelada

Teorfas de ConminuciSn:

( 1867):
nueva

[(1/x,)
donde: = Energfa.espec1fica KWH/Ton.

= Constante de Rittinger.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 2.

Tamano Umite: 
del producto.

entre 
por -Fa

las
razdn

definido 
el

Reduccidn: 
pasan por un equipo 
llevada a efecto.

Postulado. de Rittinger (1867): "La 
reducci&n de tamano de. un sfilido, 
superficie creada".

Factor de Configuracidn: 
tres dimensiones promedio, 
sor. La relacibn entre estas 
expresi&n llamada factor de configuraci&n.

espe- 
a 1 a

energfa consumida 
es proporcional a

toneladas que 
de reducciOn

Razdn de Reduccidn del 80%' (Rqq): Es el 
tamanos 80% en alimentaci&n y producto.

Es el producto 
de conminuciOn

La.expresiOn matemStica de.este postulado es:

ER ’ kr

kr
er

“ (VXO)]

(Fs) En una roca se han 
la longitud, la anchura y 

dimensiones es cercana

1.7 : 3.3

Tamano del 80%: Es el tamano de un tamiz 
el 80% del producto. .

la malla por la que pasa la partlcula mayor.

en • 1 a
la
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valeEste
cons idera idea les.
s61o la vez
material haya su
ruptura.

it

donde:
= Energfa especifica (KWH/Ton)

Constante de Kick.
(/> n).Tamano inicial y final1 "

para

consumida
a

(

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 2.

postulado
ideales

que
11mite

es
el
de

1
'^0

trituracidn, 
uti1izada

f ina , 
isotrdpicos,

A 
eb

Ek

1

La energia requerida para producir 
tamano de cuerpos

(xQ/X1)

"La energia consumida para reducir 
material, es inversamente proporcional

Postulado de Bond (1952): 
el tamano 80% de. un material, es 
la raiz cuadrada de dicho tamano.

Este 
cuerpos sdlidos 
lias). Se. desprecia .energia adicional 
ra, siendo la energia calculada 
mar el s61ido hasta

KB

Kk

Kk

Xo>

Ek

X1

Postulado de Kick (1885): 
cambios anSlogos en el tamano de cuerpos geomStricamente 
similares, es proporcional al volumen de estos cuerpos".

vale para molienda fina, considera 
(homog^neos, isotrdpicos, y sin fa- 

para producir la fractu- 
sfilo la.necesaria para defor- 

su llmite de ruptura.

Xq.X

esenci aImente para 
La energia i 

para producir la ruptura, una 
alcanzado su formacibn crltica o

postulado
cuerpos sdlidos 

necesaria

Tamano inicial y final (yum)
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1(10 Wi

Don de :
= Energia especlfica (KWH/Ton).

= Tamano 80% pasante del produoto (/a. m),
= Tamano 80% pasante de la alimentacidn (/4m).

m.

en

dE -C

E = Energia especffica (KWH/Ton).
C Constante.

- Tamano partlcula (/>* n).X
ParSmetro variable.n

..‘A

es

OEPARTAMENTO OE CAPACITACION 4.

energla
tamano

sImIla-
1 a 

las

el consume de 
desde un

d x 
xn

eb

"Para partlculas 
pero de tamanos 

fracturas

eb
Wi = Work index (KWH/Ton).

Xo

Postulado de Walker (1937): "Para partlculas sdlidas, 
res en naturaleza y forma, pero de tamanos diferentes, 
energia requerlda para producir fracturas similares 
partlculas, es proporc.ional al tamano de la partlcula".

1

El' Work index se define 
(KWH/Ton) necesario- para reducir 
tedricamente infinito, hasta 80% pasante 100/4

XJ
Xo

Esta ecuaci&n diferencial emplrica. es de tipo general. 
Las hipdtesis de Kick, Rittinger y Bond, son casos particula- 
res de esta ecuaci&n para ■ n = 1.2, y 1.5 respect I vamente. La 
constante C = k^ = K^ = 2Kg = 20 W. . El pardmetro n, es fun- 
cion del material y del equipo de conminuci&n. 
(n = 1 .32 - 2.40 ) ..

como
un material
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E = Energia especifica (KWH/Ton)

A == Constante de mSquina.
= Mddulo de tamano SchumanK

Parcimetro de Walker.n

con

se
1 .4; en

Teorias El c 3 1 c u 1 o
consume

s i n

res i stenc i a

En seccidn delesta capitulo pretende demostrarse

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION 5.

M^todo de 
del

determinan 
0.32 y

de
del

AK1 n A K'mEch

mSs o menos 20%
tipo de material,

a la fractura y forma de quebrarse de -las partfeu- 
las durante la conminuciOn.

Bond y Teorias Modernas de Conminuci&n: 
de potencia y tamano de molino requerido 

operaciOn industrial, 
se basa normaImente 
Work index.

funciOn de parcimetros 
"In E vs en 
n -1 .

n y m. A y . n 
K", m varla entre

Postulado de Charles (1957): El enunciado es idem que Walker, 
pero supone una distribuci&n de Schuman, para la distribucibn' 
granulomStrica- del producto resultante de la. fractura.

Es 
grSficamente de 
la pr^ctica: m

Este m^todo, sin embargo, esta sujeto a un error 
menos 20% (a veces hasta de un 40%) dependiendo 

distribucibn granulom^trica de al imentacibn,

La ecuacibn general esta basada en relacibn de Walker. 
A es una' constante de maquina, en relacibn directa con el 
m£todo de fractura utilizada (equipo).

en una 
semi-industrial y/o escala planta piloto 

en la teoria de Bond y en el concepto del
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conmi nuc i&n
un caso

Definamos el Seleccidnconcepto de FunciOn Reducida :

= Si (W/P)
Donde:

la . i-£s ima fracei6n depara

Si = FunciOn seleccidn para la i-£sima malla, (h
W = Ca.rga del material sdlido retenido por el molino. (Ton)

= Consumo de potencia en la molienda (K W).P

en

La gran aplicacidn de la molienda hfjmeda es :

6.DEPARTAMENTO DE CAPACITACION

a) Molienda Primaria.
b1) Mo'l f.e.n.d a Secundaria.
c) Molienda Terciaria.

propuesta 
particular

xi

que la 33 
constituye

= Funcibn selecci&n reducida 
tamano, X1; (Ton/KWH).

= Abertura en micrones P/i-Ssima malla.

teorfa de
Bond, constituye solamente 
microscbpico de la molienda..

por . Fred 
del modelo

la segunda etapa de la 
del producto final, la

tanto en hCimedo como 
se reali za en hCmedo , 
minerales solubles y 
1 a industri a qu fmi ca.

MOLIENDA: Se 1 lama molienda a 
conminuci&n, dependiendo de la fineza 
molienda se dividirS en:

-1).

SiE

Esta molienda se puede realizar 
en seco. En la mineraltirgia la molienda 
sdlo en algunos casos en seco, como: 
otros minerales indus.triales empleado en

SiE
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d) FScil transporte de los productos.

Equipo:
el

que

largo D X Lsu

med i o de

d i cimetrode lo largoa

7.DEPARTAMENTO DE CAPACITACION

rI

a) Cilindros.
b) Tubulares.
c) C6ni cos .

rotator io, 
con medios

b) Meis eficiente, 
que la molienda j 

. gfa.

a) No produce polvo, lo que favorece las condicion.es ambienta­
les de trabajo.

~ -

BlBLIOlECA

, lo que significa unmenor consume de energla 
seca, ahorro que significa un 30-50% de ener-

E1 equipo mSs utilizado es el molino 
que se compone de un tambor c.illndrico cargado 
producer la molienda.

Estos se especifican por su di^metro y 
(en pies).

Los molinos cillndricos: La relacibn 
es de 3:2 a 7:5 para molinos de bolas.

Los molinos
• separados por una 
distintos tamanos.

Estos se clasifican segGn su forma y su 
molienda., Por ejemplo tenemos molinos, segGn su forma:

Tubulares: Se fabrican hasta de -3 compartimentos 
parrilia, cada cual cargado con bolas de

c) Permite un mSs Intimo contacto con reactivos de flotaci&n, 
cuando se va a concentrar por este mStodo.

condicion.es
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De acuerdo a su medio de molienda, estos pueden ser:

t

I

7

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 8.

!

t
i

. i
i

i• ii
a) De Barras.
b) De Bolas.
c) De Guijarros.
d) Autdgenos.

i
!
t
II

□

corta y una 
la carga de 
una mo 1i enda

El molino Cbnico: Tiene una parte cillndrica 
parte, cfinica bien pronunciada Io que hace ' que 
bolas se clasifique en su- interior, produciendo 
gruesa en la parte cillndrica y una fina en la parte cdnica.

 * —>
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se

en

La molienda se lleva a cabo por friccibn y por impacto.

Se pegan Mg=Fe 6. Des 1izamiento5.4. Centrifugacidn

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION 9.

1 .Baja velocidad deslj_ 
zamiento solamente.

2. Media velocidad 
des 1 izamiento y 
caseada.

cantidad de 
del volumen 

. Estos al girar, 
un movimiento de 
fntimo contacto

Los molinos se cargan con una cierta 
medios de molienda que va del orden del 4'5-50% 
interior para las bolas y 35-45% para barra.s. 
Io hacen apoyado sobre descansos, producen i 
la carga del medio de molienda, que estS 
con el mineral en forma de pulpa.

- I

i. Velocidad m5s 
alta desliza- 
miento catara_ 
ta.
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r

produciendo

(des 1i zamiento)friccidnde se

mcis produce friccidn e impactoalta porse

lasse
se

se

b) El avance longitudinal de la materia.
las bolas que

1 aLa
es

con- un

10.OEPARTAMENTO DE CAPACITACION

• II traba
lavado de

a) Deslizamiento de 
las corazas, a 1

los
factores

Mecanismo de. la Molienda: Un -molino de bolas rota en torno a su 
eje, se producirS el siguiente fenOmeno, se observers que al ir 
aumentado la velociad dellmolino.se producer:

muy 
pegajosa

en 1 a 
factor

b) A media velocidad ademSs 
produce impacto por cascada.
c) A velocidad 
catarata.

Molienda: La cantidad 
importante. 

masa pegajosa que traba las 
exceso sucede un

d) La adherencia debida 
o a pulpas.

El estudio matemStico de la mecSnica interna de 
molinos se presenta muy ■ compleja, ya que, demasiados 
perturbadores deben ser considerados, algunos de ellos son:

Cantidad de Agua 
molienda es un 
produce una 
•molienda,

a) A velocidad baja, solamente un des 1izamiento , 
molienda sblo en friccibn.

de agua en
Con def i c i enc ia se 
bolas y evita la 
las bolas originan

la carga sobre la pared y el efecto de 
interior del molino, que presentan nervaduras.

c) La interdependencia de las trayectorias para 
se encuentran en su cafda.

de los materiales demasiado adhesivos

d) Aumentando la velocidad se produce centrifugacibn y 
bolas se pegan al molino, es decir, la fuerza de gravedad 
iguala a la fuerza centrffuga.

dellmolino.se
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do desgasteun

relacidn decada' caso 1 aen

Las barras a 1Son ci1indros
contenido 1 a

di^metroa 4“ - 4^ de
i.

'I de
mineralesen en

La varfa desde 2 Tonca.rga
x 6 ’

121
•con

mayor,

o o

11.DEPARTAMENTO DE CAPACITACION

como medio de Molienda: 
alto

de acero
mo 1i enda

7

<- J,

para
48 T.P.D.,

de barras
los molinos de 2'

usan en 
volumen del molino.

o rz

La molienda con barras 
producto exento de sobremo 1 i enda., 
entre barras sdlo se molerci el 
mcis parejo en- tamano.

un contacto fntimo entre ellas produciendo 
desmesurado y una falta de molienda.

Es necesario estudiar 
s61ido a agua en peso.

Estos varfan en tamano de V/z 
hasta 101 de largo.

se caracteriza por entregar .un 
debido a que el material- 

entregando un producto

Mn, con alto contenido de C. Estos se 
gruesa, o.cupando un volumen de 35 a 45% del

en los molinos 
con. una capacidad de molienda de 

hasta 140 Ton de barras para un molino de 121 x 41 
una capacidad de 3.200 T.P.D.

Los consumos de acero en las barras son del orden 
0.2 Lbs/Ton., en minerales blandos hasta 2 Lbs/Ton., 
duros.

los
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/
o
a

la primeraLos En

tamano desdeen

La o
■I a

el mo 1i no 40%de 50%en es

ga.

1 os mo 1 i nos de

Usua Imente 1 os de un

usa r e v e s -
acero usa su

es usa
talesno c o r i n d 6 npor

etc.

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION 12.

-I

La capacidad de los molinos de bolas varfa de acuerdo 
carga de bolas y tamano de alimentacibn y descar-

ince- 
material

ti“iienlo de 
r i or

carga de bola puede 
mantener una carga balanceada de 
una distribucibn de Schuhmann.

usarse de un sdlo tamano 
varios tamahos obedeciendo

1 argo 
hasta 100

tubulares se 
que es de 2 a 5 veces el diametro.

• mal.las o mSs fino.

En molienda secundaria bstas varian 
y para molienda mSs fina hasta '/2 ".3 u-3^11

El volumen que ocupa 
del volumen total del molino.

construyen 
Muelen material

Con una carga de bolas de.acero, 
cuando usa guijarro su revestimiento 

de porcelana, gstese usa para molienda de 
contaminado por fierro, tales como feldespato,

tamahos varian desde 5" 
etapa de molienda se emplean tamano desde 51' -

a su tamano.

Bolas como Medio de Molienda: 
da se construyen de acero al cromo, o al 
deben tener una fuerte resistencia al choque y

Las bolas empleadas en la molien_ 
cromo, o al Ni o al Molibdeno, 

la friccibn.

Guijarro como. Medio de Molienda: Se usa. en 
tubulares (£stos tambibn usan bolas de acero).

hasta V.
2".
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uso es

con
con

x. 20* ,
con

Los
hasta

no

desde

1 os

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION •13.

i revestidos 
cheque y al •

humedo
Su

y pueden 
principal

Los mo 1i nos 
material

est^n
duro al (

de guijarro igual alimentacibn, se con'struyen de
41 x 121 en carga de 4 ton con capacidad 30 T.P.D. hasta los 
81 x 20 en carga de 25 ton capacidad de 220 T.P.D.

Los molinos tubulares, con bolas de acero 
yen desde 41 x 121 y trabajan con carga de bolas 
con capacidad de 115 T.P.D. hasta 81 x.2O', 63 ton, 
y capacidad de 1450 T.P.D. con una. alimentacibn de 8 mallas y 
producto de .100 mallas.

molinos de 
m5s pequeno 

Molienda desde 1

Puede operar en seco, o 
con mineral de -1/81' hasta 1/4. 
1 ienda.

muy fina, se usan 
donde la permanen- 

molienda de 100 hasta

Revestimiento.de los Molinos: 
interiormente con un forro de 
desgaste que son intercambiable.

En la molienda secundaria, se emplean 
bolas coni carga balanceada con tamahos de bolas 
muy empleado es el molino .Hardinge cfinico. 
mm - 100 micrones.

a 1 imentarse 
la- remo-

En la molienda terciaria, molienda 
bolas pequenas y molinos de forma tubular, 
cia del material a moler es mSs larga, 
10 .

se constru-
de 10 ton.

de bolas

Etapas de Molienda: En la molienda primaria se usan molinos 
de bar.ras y tambibn-mol inos de bolas (bolas tamaho grande) 
se necesita mucho fino. Molienda desde 10-5 mm a 1 mm.

Revestimiento.de
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Tambi^n se construyen de goma de diversas formas.

La forma de la alimentaci&n puede ser:

TH-

se

La descarga puede ser por:

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 14.

a) Por medio de un chute (spout). :
b) Por medio de tambor (drum).
c) Por medio de cuchardn (scoop)

5'

a ) Reba 1se
b) Descarga por parrilla
c) Descarga perif£rica (central o por un extremo)

1 isos para molienda 
para molienda primaria 

bolas,, para' produci.r un

diversas formas;
escalonada 

las

Los 
medio de chute y 
cuchardn.

molinos de barras generalmente se alimentan por. 
los molinos de bolas por medio de tambor o

Al imentacibn y descarga de los Molinos: La forma de. la alimen- 
tacibn y de la descarga de los molinos es variada.

Estos tienen 
fina y en forma ondulada o 
o gruesa, ayudando a levantar 
mayor impacto.
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barras

y

un mayor

su descarga parrillas que retienen lasen
bolas.

de di^me-

a

en

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 15.

Descarga perif$rica cuando se necesita moler 
tonelaje y a una molienda m3s gruesa.

pero 
mayores.
mo 1 i nos

rocas
los

Los molinos de 
rebalse.y en forma perif^rica. 
circuito cerrado o abierto

Es 
de

Debi'do a factores econfimicos, 
molienda autbgena se aplica por etapas, 
mo 1 i enda pr i mari a,

muchas ocas i ones I a
Ast puede distinguirse 

intermedia y secundaria.

Los molinos autdgenos son equipos tubulados 
tro superior en dos veces a su longitud.

Gnico (o 
exc1uyendo

Molienda Autfigena: Es aquella que utiliza como 
principal) medio de molienda al mineral mismo, 
cualquier cuerpo como bolas o barras de acero.

descargan generalmente por 
Por rebalse cuando trabaja en 

se necesita una mayor molienda.

Estos molinos producen en su interior un cierto tamano 
de partlculas llamado "tamano erftico1*, son fragmentos demasia- 
do pequenos para producir trituracion en otras rocas, 
demasiado grandes para ser fragmentados por 
Para eliminar este tamano crltico se agrega 
autdgenos una pequena cantidad de bolas de acero.

Tambi^n usa

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

MOLINO AUTOGENO TIPO AEROFALL

Clasificacidn:

<?■

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 16.

de
las

ti­
de

Desde $ste punto de vista la operacidn de clasificacidn 
incluye el harneado y la clasificacidn en un fluido.

El harneado se efectua sometiendo el material a la ac- 
ciOn de harneros y.se conclirye que las propi.edades ffsicas 
picas empleadas en la separa.cidn son el- tamaho y la forma 
1 as part Icu1 as.

La c 1 as i f i cac i <5n en un fluido se basa en las leyes 
movimiento de las particulas, forma de las particulas y

Se denomina clasificacidn a la operacidn que cumple la 
funcidn de separar los componentes de una mezcla de particulas, 
en dos o mas fracciones de ac.uerdo al tamano u otra propiedad 

. fisica tfpica del material, siendo cada grupd obtenido mSs uni­
forme en dicha propiedad que la mezcla original.



t

CURSO : "MOLIENDA Y FLOTACION"

☆propiedades del fluido y de la suspensiGn.

Representacidn esquemStica de la clasifIcaciGn:

AlImentaciGn ClasifIcaciGn Grueso

Fino

y

y el rebalse.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 17.

lEMiwimman

En la clasi.ficaciGn el producto estS integrado por las 
partfculas gruesas que reciben el nombre de descarga y las 
finas que se denomina rebalse.

Eficiencia de-ClasificaciOn: 
sificaciGn a la razGn entre el 
la descarga y el peso de material 
c i Gn.

Cuando la clasificaciGn en hGmedo se efectOa sobre un 
material heterogGneo, lo que sucede en'.la prGctica, toma el 
nombre de sotteo y pasa a constituir un proceso de preconcen- 
traciGn. En este caso, a las variables principales mencionadas 
debe agregarse la densidad de las partfculas.

Se define como eficiencia de cla 
peso de material clasificado en 

a clasificar en la aiimenta-

En una operaciGn perfecta los productos de descarga.y 
rebalse quedarSn separados de tai modo que la descarga conten 
ga todo el producto mayor que una cierta malla, 
todo el material menor que esa malla,.

w n
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un

MOLINO
N

A

•£

D C L A S I F I C A D 0 R R

DEPARTAMENtO OE CAPACITACION 18.

culas que poseen un tamafio adecuado, 
del material.

La fraccidn fina ccohti- 
la fraccidn gruesa se.de-

Se denomina "carga circulante" la razdn entre la ali- 
mentacidn al molino que proviene del clasificador (D) .y la 
carga nueva (N).

La finalidad de esta combinacidn es eliminar de la eta 
pa de conminucidn, lo m5s rSpido posible, todas aquellas partf- 

evitando la sobre molienda

"carga ci rcu1 ante"

Carga Circulante: Un clasificador trabaja en conjunto. con 
equipo de reducciSn de tamano. El clasificador cierra el ccir- 
cuito, el material proveniente del molino sellleva al clasifica 
dor donde se separa en dos fracciones. 
nua a la siguiente operacibn mientras 
vuelve al equipo de molienda.

Circuito de.Molienda - Clasif'icacibn:



CURSO : "MOLIENDA Y FLOTACION" / A

I.
las

ALIMENTACION
A

DISENO DE UN HIDROCICLON

DESCARGA

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 19.

con
toda

infe-
una
su extension,, aunque generalmente es cdnico 
rior.

i 
if !/

El nucleo del cicldn, donde se establece la corriente 
ascendente, puede o no estar llena de aire, esto ..depende del 
diseno de las aberturas de descarga y rebalse. Si el movimiento 
en la descarga se comunica a trav£s del rebalse o'descarga con 
la atmdsfera, se desarrolla un nOcleo de aire. La columna de 
aire puede suprimirse impidiendo esta comunicacidn. En caso que 
se produzca . nuc1eo de aire, su diSmetro depende de los tamanos 
de abertura de rebalse y .descarga.

REBALSE \

Las partfculas gruesas y densas se concentran en 
paredes y son llevadas hacia abajo y eliminadas por la descarga. 
Las partfculas finas se mueven hacia el centro del hidrocicldn y 
son transportadas hacia arriba y fuera del rebalse por una co­
rriente central ascendente.

Hidrocicldn: El hidrocicldn es una vasija ci11ndro-cdnica 
entrada tangencial. El equipo puede ser cilfndrico en 

en su parte
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DESARROLLO DEL TRABAJO

EvaluaciOn Molino Ns1:
Antecedentes obtenidos de la toma de muestras:I'

ALIMEN. DESCAR. DESCAR. REBALSE AMPERAJE VOLTAJE
FRESCA MOLINO CICLON CICLON MOLINO MOLINOHORA.
KG/3.75 KG/Lt. KG/Lt. KG/Lt

• l Seg.

13:30 35 2,13 1.23 610 390
14:00 35 2,03 610 385
14:30 34 2,06 620 375i
15:00 36 620 375

• 15:30 36 620 375

PROMEDIOS 35.2 2.08 2.28 1.21 . 616 380

Condiciones de Operacidn:

MOLINO BOMBA CICLON
R.P.M. =21.65 693R.P,M. APEX
AMP = 616 A. = 71 AAMP
VOLT . = 380 V. = 380 VVOLT PRESION - 0.6 Kg/cm2

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 20.

2,10
2,10

2,32
2,24
2,27
2,27
2,30

1,21
1,21
1,19
1,22

VORTEX= 6“

= 3 3/4"
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An^lisis Gra nu1om£trico:

MUESTRA : A1imentaci6n Fresca

P E S S0 %MALLA u
ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO

18.97.925 0.9018.9 0.90
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 94.0 1.668.0 4.49 79.70
48 295 66.2 1.734.2 82.86
65 208 6077 1 . 794.9 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 0.06 98.38 Si.

-325 -44 34.0 1.62 J 00.00

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 21'.

PARCIAL

3:16
2.90

2.059.6
2.093.6

i
i
i

2V2
3
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Descarga MolinoMUESTRA:

MALLA U PARCIAL

3 3.5 3.5 0.34 0.34
4' 13.8 17.3 1.34 1.68
6 3.327 16.5 1.65 3.33

10 1.651 37.7 3.67 7.00
28 589 115.9 187.4 11.27 18.27
35 417 107.5 294.9 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 3.0 999.3 0.29 97.21

-325 -44 28.8 1.028.1 2.79 . 100.00

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION 22.

SOS 
ACUMULADO

.6.680
4.699

33.8
71.5

P E
PARCIAL .

%
ACUMULADO
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MUESTRA : Descarga Cicldn

MALLA U PARCIALT

2.0 2.0 0.17 0. 17
3 7.0 9.0 0.65 0.82
4 4.699 25.4 34.4 2.19 3.01
6 3.327 28.1 2.43 5.44

10 1.651 49.5 4.27 9.71
28 589 165.5 277.5 14.29 24.00
35 417 131.5
48 295 129.5
65 208 244. 1 782.6 21.08

100 147 216.1 18.66 86.27
150 104 50.0 4.32 90.59
200 74 58.0 5.01 95.60r
270 56 28.9 2.39 97.99
325 44 6.2 0.53 98.52

-325 -44 16.3 1.48 100.00

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 23.

998.7
1.048.7
1.106.7
1.135.6
1.141.8
1.158.1

409.0
538.5

62.5
112.0

11.35
11.18

35.36
46.53
67.61

7.925
6.680

2 ’/2

%
ACUMULADO

P E S 0 S 
PARCIAL ACUMULADO

C U R S 0 :
i



CURSO : "MOLIENDA Y FLOTACION”

MUESTRA : Rebalse Cicldn

MALLA U PARCIAL

35 417 0.5 0.5 0.170.17
48 295 1.9 2.4 0.66 0.83
65 208 3. 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
200 74 39.6 114.4 13.72
270 56 24.3 138.7 49.78
325 44 9.5 148.2 53..08

-325 -44 135.4 283.6 46.92 100.00

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 24.

i

i

8.41
3.30

27.65
41 .37

PESOS
PARCIAL ACUMULADO

%
ACUMULADO '
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Ccilculos y Resultados.

CSlculo del tonelaje de la alimentacidn fresca.

Velocidad de las cintas transportadoras:

1.231 m/seg.C.T. N^B
C.T. Ne9 = 0/629 m/seg.

Peso de la carga en 1 m de cinta.

C.T. N^S 7.625 kg.
C.T. N99 11.450 kg.

Tonelaje. C.T. N28
1.321 m/s a 7.625 kg/m 33.729 Ton.hra.

(100% al imentaci'dn)
Tonelaje: C.T. N°9

Pesdmetro = 35..2 kg/ 3.75 seg - 33.792 Tph/hra.
Alimentacidn fresca 33.792 x 0.8823
Alimentacidn fresca 29.815 T.M.H./hra.

28.872 T.M.S./hra.

de.

. DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 25.

0.629 m/s a 13.167 kg/m = 29.815 Ton/hra.
(88.23% al imentacifin)

CSlculo de la Gravedad Especlfica: Se efectud mediante el Mdto 
do del matraz, rea 1 i Zeindose- 2 pruebas paralelas con el fin 
obtener una comprbbacidn de los resultados obtenidos.



P.E.

Volumen utilizado 250 c.c.

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

P.E.1 . 3.135 3.1100 318.1+

P.E.2. 3.096 - 3.1317.7

Por lo tanto la gravedad especffica del
3.1.

CSlculd.:-de Carga Circulante (C.C):

% C.C. X 100

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 26.

2
2

1 
1

89.10 grs.
406.80 grs.
17.70 grs.

89.00
407.10
318.10

grs.
grs.
grs.

Descarga Molino - Rebalse Cicldn
Descarga Cicldn-Descarga Molino

100
100 + 250

100
250

"MOLIENDA Y FLOTACION"

Peso matraz 2
Peso total
Peso pulpa

Peso matraz 1
Peso total
Peso pulpa

_________ Peso material ______ _
Peso material + peso H20 - peso pulpa

CCUR SO:

mineral eres de



CUR SO: "MOLIENDA Y FLOTACION"

MALLA U

7.925
3 6.680' 0.34
4 4.699 1.68 3.01
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 0.17 431-
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
150 104 86.99 27.65
200 74 91.73 41.37
270 56 96.92 97.99 4.406
325 44 97.21 98.52 . 3.369

-325 -44 100.00 100.00 100.00

808%c.c.

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 27.

DESCARGA 
MOLINO

90.59
95.6'0

DESCARGA 
CICLON

0.17
0.82

REBALSE
CICLON

49.78
53.08

% CARGA . 
CIRCUL.

Carga circulante 808, promedio descartando las dos pri- 
meros y dos Oltimos.

. 1 .7.80
1 .648
1.30-1

^1.
125

2 y2



CURSO : "MOLIENDA Y FLOTACION"

CSlculo de Eficiencia de Molienda:

% EFICIENCIA =

MALLA A F SUMA A.C. D.M.
1 .37 2.27 0.25 100.00
6.63 1 1 .67 1 .29 0.34 73.64

4 17.65 24.32 4.62 1 .68 63..64
6 31 .91 43.96 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
35 79.70 285.63 365.33 40.23 28.73
48 82.80 375.96 458.82 50.53 40.77
65 85.76 546.29 632.05 69.60 59.48

100 89.26 697.06 786.32 86.60 82.33
150 731 .97 822.81 90.62 86.99
200 772.45 865.42 95.31 91.73 3.76
270 98.32 791.76 890.08 98.02 1.12
325 98.38 796.04 894.42 1.31

-325 100.00 808.00 100.00 0.00

DEPARTAMENTO DE CAPACIIACION •4.28.

0.90
5.04'

96.92
97.21

19.32
14.54

90.84
92.97

.41.97
75.87

%
EFICIENCIA

38.36
28.59

4.93
4.00

Al imentaci.6n Cornpuesta - Al inien’tacifin fresca Descarga 
cicldn x Carga circulante.

DC x
8,08

2'/z
3

A1 imentaci6n Compuesta-Descarga Molino 
Alimentaci6n cornpuesta

98.50
908.00 100.00



CURSO : "MOLIENDA Y FLOTACION"

Eficiencia de Cl as ificaci6n:

ALIMEN 0 xUNDER OVER U x
MALLA u TACION FLOW FLOW 0.8899 CIA

7.925 0.15 0.17 0.15 100.0
6.680 0.58 0.65 0.58 100.0

4 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 12.72 100.0
35 417 10.12 11.35 0.17 10.10 0.02 99.8
48 295 10.02 11.18 0.66 0.07 . 99.3
65 • 208 19.07 21.08 2.81 0.31 98.4

100 147 17.55 18.66 8.56 16.61 0.94 94.6
150. 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 2.13 0.93 69.6
325 44 0.83 0.53 0.47 0.36 56.6
325 44 6.49 1.48 46.92- 1.32 5.17 . 20.3

v-

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION 29.

8.41
3.30

9.95
18.76

■2^

3

EFLCIEN
0 .1 '1 01
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Eficiencia Corregida:

EFICI EMC IA
MALLA U EFICIENCIA CORREGIDA

7.925- 100.0 . 0.0 0.0 100.0
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 0.0 100.0

10 1 .651 100.0 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 98.4 1.6 2.00 98.00
100 94.6 5_.4 6.78 93.22
150 104 69.3 30.7 38.52 61.48.
200 74 74.7 25.37 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

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 30.

2%
3

208
147

0.0
0^0

V-'-r
J
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CURSO : "MOLIENDA Y FLOTACION"

CSIculo de Indice de Trabajo:

3

Dates :
V = 380 V.

3.44 K.W.H.

Ccilculo de W:
>-■

: consume de fuerza matriz .en

WT x 0.907W T
T = ton m£tricas/hora
T = 28.872 fon/hora

344 x 0.907W
28.872

W 1 0.81. K W H/ton corta 

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 31 .

W - Potencia unitaria consumida 
K W H/ton corta .

Potencia total consumida: consumo total de fuerza matrizen 
KWiHvrpara moler (T) toneladas m£tricas en una hora.

380 x 616 x 0.85 x 1.73
1.000

I =616 A.
cos = 0.85

V x I x cos ¥
1.000

CSlculo de W-j-

WT

WT

WT

WT



CURSO : "MOLIENDA Y FLOTACION"

- W

Dates :
W 10.81 KWH/ton corta.
F = 4.400 u (AlimentaciOn)

120 u (Producto)P

V4.400=’10.81
V4.400-Vl20

12.95 KWH/ton corta.
%

la Carga total de^B'olas de Molino:CSlculo de

Caiculo del volumen dt’il del molino
7■' Vu D2

Datos : D u 103.5"
L u 108.0" 9.0 1
V u x 9.0

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 32.

Wi

Wi

„ L

= 8.X6251

^120’

10

VT
vT' -Vp"

ST
io

= Work Indez (Indice de Trabajo) = Factor relative a los KWH/ 
ton. corta, requeridos para reducir un cierto material, des 
de un tamano tedricamente infinito hasta 80% bajo la malla 
de 100 m .

CSlculo de W.:
1

(S.625)2
V u = 526 p3

Wi

Wi



CURSO : "MOLIENDA Y FLOTACION"

CSlculo del volumes ocupado por las bolas
V b V u x V* b

Datos:
to

V b

CSlculo de la carga total de bolas.
de

Carga total

}/2B = (

Datos: = 4.400 u

= R.P.M. del molino = 21.654N

8.62521.654 x 0.01305N*

0.8282N*

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION 33.

V* b = grado de 11enado
V* b = 0.48%

526 x 0.48
Vb =' 253 p3

F80

K
Wi
D
P 
N*

= constante empfrica = 350 para molino de bolas.
= 12.95
=8.625’
= 3.1 gravedad especffica del mineral.
= FracciOn de la velocidad crftica.

N* = N x 0.01305 ViF-

Por informacibn obtenida de catSlogo del fabricante 
bolas se tiene:

253 p3 = 32.484 Kg.
: 32.484 Kg.

CSlculo del tamano mMximo de bolas, B:

F8Q) ’/2 (Wi x P

K 100 x N*xv®’



CURSO : "MOLIENDA Y FLOTACION"

(B

B

Ccilculo de la Carga Balanceada de Bolas:

El mddulo de distribucidn 2.0m

(X) (

(1.0”) = ( 0.25 = 25% '

(1.5") 0.56 56%
. '-•S :

(2.0") = .( 1 .00 100%

Carga balanceada de Bolas:

DIAMETRO K.G.S
1 "

TOTALES 100.00 32.484

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 34.

1.5"
2.0"

8.121
10.070
14.293

% 
ACUMULADO

%
PARCIAL

• 25.0
.31.0 ■
44.0

25.0
56'. 0

1-00.0

4,400
350

X
B

2.0j2.0
2.0

1.945"

j'4 .)'A

Considerando que la distribuci&n por tamano de la- carga 
de bolas, sigue la ecuacibn de Schuhmann con un tamaho m^xinio 
igual a B = 2.0".

)m

F2.0

F2.0

F2.0

fb

se deberci usar el diSmetro de bola inmediatamente 
mayor que se fabrica, entonces, B = 2.0".

1.0^2.0
2.0
( 1 .5j2.Q
2.0

( 12.95 x 3.1
100 x 8.8282 x V8-625



CURSO : "MOLIENDA Y FLOTACION"

CSlculo de Bomba y Cicldn:

Balance de flujos del circuito;

F

A

B

H
C

D

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION 35.



"MOLIENDA Y FLOTACION"

PUNTO M3 /H M3 /H G.P.M.
A . 97.10 0.862
8 84.30 2.08 48.643 133.210
C 77.00 2.08 . 78.307

. D 262.158 1.21 952
E 233.286 2.28 123.035
,F 28.872 25.60 1.21 83.909 93.233
G- 29.664
H 53.382

-C51cu 1 o de Bomba :

19.68'6 m 19.681
12 m = 4.14'

19.72'

Co 1umna de agua 43.54'
Columoa de pulpa (densidad = 1.81) - 78.80'

De acuerdo a catSlogo de bomba:

750 R.P.M.
= 59.73 HP,x por neces a r i oes

OEPARTAMENTO OE CAPACITACION 36.

Diferencia de cota 
Longitud canerfa 
Presidn

28.872
262.158
262.158

66.56
83.00

DENS.
PULPA

131 .6 90
47.781

162.874
■ 216.257

% 
SOLIDO % 

SOLIDO

y
uno

Se necesita 
un motor de 33 
de 60HP.

39.36 1 (s/cats 1 ) .
= 0.6 Kg/m2

x 8", conun
1o cua 1

C U R S 0 :

una bomba de 6" 
1.81

(De acuerdo a catSlogo Krebs, separacidn 
es malla 100, corresponde una presidnde 
0.6 kg/cm2 ).



CURSO: "MOLIENDA Y FLOTACION"

Di-ametro del Cic 1 On De

Flujo = 216.257 m3/h

Area

60

0

DiSmetro del Apex:

Flujo

Area

750

0 .14.45 cm

DiSmetro del Vortex:

Flujo = 93.223 m3/h
Area

200

0 24.36 cm 9.59”

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 37.c
/■

93.223
200

216.257
60

466
IF

5.69"

= constante empfrica
■

123.035 m3/h.
123.035

750

= constante empfrica

= 2\l

164 cm2

r 
LU > 
ft 
V5>

466 cm2

= 67.74 cm = 26.67"

= constante empfrica

= 2 x/secu

= 3.604 cm2



CURSO : "MOLIENDA Y FLOTACION”

CDNCENTRACIDN DE MINERALES.

Introduccion:

las

se
uno

un

especieslasy
men a .

' V2.
3.

Estas etap'as elpueden apreciar ense
grama genera:

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 38.

o

■v

mineral existen generalmente ,

siguiente dia-

En el tratamiento de todc 
prccesos generales: 

molienda .
Concentracicn.
Eliminacicn del de los ccncentradcs . y relaves.

tres etapas 
1. ' Trituracicn. 

el prccesamientc 
actividades tecnclogicas 

de la mina hasta la entrega de 
la Industria quimica y metalurgica

La importancia radica en la concentracicn 
que puede definirse come un prccesc 
ne a partir de una mens cruda, 
des de un altc valor comercial 
□ relave sin valor comercial, 

f1sicas

mediante.el 
o mas

El campo de beneficio de minerales o 
de minerales, comprende tedas 
desde recepcion de minerales 
productos concentrados a 
al mercado.

de minerales ] ; 
cual se obtie-1' 

productos concentrar 
y tecnico y un producto esterilV 

esto es, sin que sean destruidas 
las propiedades fisicas y fisicoquimicas de 
mineralogicas que constituyen la



CURSO : "MOLIENDA Y FLOTACION”

t r i t li r a c i □ nde son
a debeuna. quedar la

i?

deLas de secado
son se

que se

Una e 1vez su
esta

en
entre Ids
coma :

departamento de capacitacion 39.

I 
f

RELAVE D COLAI 
DESAGUADO '

I 
DEPDSITG DE RELAVE

I i
i

i7
I

que 
necesi tan.

necesarias.
maxima

esta

CONCENTRADO ----------I
( SEPARACION DE COMPONEIM. ) 
ESPESAJE
FILTRACIOIMI
SECADO(AGLOMER ACI DM )I
PRODUCTO FINAL

. La operacion de trituracion yl molienda 
debido a que una. especie mineralogica 
libre para poder concentrarla.

MENA p

TRITURACION-

CERNIDURA y--

I
MOLIENDA --1 dCLASIFICACION-- 1

•I i
CONCENTRACION

MIDDLINGS

taman□ apropiado y 
a su concen'tracion y 

diferentes propiedad.es fisicas 
minerales iy la ganga./Estas pro- i

□peraciones de separacion: de componentes, 
y aolomeracion son necesarias dependiendo del mineral 
trata y de las exigencias tecnica-economicas 

1

que el mineral ■ adquiere
separado de la ganga puede procederse 
operacion se basa en las 

y risico-quimicas 
piedades son tales

propiedad.es
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Gravedad especifica.1.

3.
14.

5. brillo.

7.
Textura.8.

Razcmas y objetivos.

metodo tratamientael dea
de

valor dede su
productos con

dert empresauna
costoe 1es

cion

eficiencia unbdeunica de lamedida verdadera"La
relacion el ■existente entreinstalation ladeterminada' e s

valor . potencial

un
preciovender con ununase . I

largoshechos conrezonamientosLetos por
dellasanc = de razonesrssumen y

c n i co□ r d e ndede sonrazones que

»OEPARTAMENTO DE CAPACITACION 40.

experiencias 
minerales,

de produc- . |

!

personas
objetivos

2. Reactividad superficial.
Permeabilidad magnetica.
Conductividad electrica.

beneficio seguro del concentrado obtenido y el 
del esteril del lavadero".

Color,
6. Radioactividad.

F-orma.

r

para una~\ 
varies procedimientos 

vents de los.

que se pueda 
total" .

Lo que determina la posicion economica 
el marqen entre

"Se llega a es co ger 
mena cualquiera eligiendo la eficacia 

coneentracion y su correspondiente 
los costos de tratamiento de la mena".

entre sus competidores es el margen 
y el valor del producto".

procesamiento 
coma economica.

producto
costo mi n imo-

"La concentracion tiene por objeto obtener 
maximo



1

CURSO :

Tecnicamente,
tamanodel mineral, de

humedad
metalicos salazufre,no coma san :

etc. metalicos desercomo que
concentradocuando esto no

modoun se una
mineral durante su para

especificada elen una
Ids costos de modoen un

entre el costoy

Tecnologicamente el beneficio de minerales haze . posi-
ble :
1.

utiles,2. sinde que

tratamie.nto metalurgico oun
una

6% de Cudad cobre a
necesariodi re c t a, estoforma para queser en es

elescoriae je 1 ade procesopara, que seaV

inferiorEn ella unacase que
posibleser

lad e Cudel orden dees no es
mineralesposid Is. elis beneficio = n t r adonoe de a
m i n e r a .formar 1 a industriaimportanceparte queen

vacimientobeneficio minerales, e 1d-e unasin n 

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 41 .

se pueda separar 
economico.

la .ley 
influye 
balance

de metal, 
fundidas

que
las ganancias

que 
obtenidas

pirometalur- i
cierta canti- «

y 
acui

"MOLIENDA Y FLOTACION"

mens contenga una ley 
antieconomico

pero 
tiene

para
el

equilibrado 
de tratamiento.

gran 
existir

y
alta posible, 
sufre un castigo de tai 

considerable

que cumplir 
particulas, 

las. minerales

sucede el producto 
que se justifies 

concen'tracion

Explotacion de menas de baja ley.
Facilita la extraccion de las componentes

perdida de 
que logre .

perdida

mica , 
la ley mas. !

(mayor volumen 
fundicicn

exigencies como san:
■contenido de

un determinada mineral tiene

p-u = = t o 
t e n c r £ a

proceso puede
escorts)

Para seguir 
gico por ejemplo, la mena tiene que contener 

las menas de cobre tienen un 5%

beneficio. seria memos eficiente a imposible.

m e r c a d o ;
tai

pero
'1%

ley 
e impurezas, especialmente 

grafito, asbesto, 
debemolibdenita
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explotacion economica, par la que el yacimienta

concentra-

3.

ecano--Las calocadas act!vidcdfundiciones san de
evitar transportardebese

fundician aumenta

fundician delLos gastas de
ee tas
de. fundir las en

las lascan menas

Ejempas de concentracian:

de galena calcita.mena
CaCO.,)3

Separacian

OEPARTAMENTO OE CAPACITACION 42.

mica y lejas del yacimienta •luego 
gran cantidad de material esteril.

tonelaje fundido, 
aperacian y gastas 

comparacion 
disminuyen

CancEntrada 
(P b S )

Mena (PbS 
I 

.Molienda

dependen 
de mantencian, 

concentradas,
gastas metalurgicos 

cantidad de metal.

Relave (CaCO^)

Middling (-PbS t ' CaCD - )

Ecanamicamente las ventajas que afr.ece. la 
cion de minerales proviene de tres factores:
1. Reduccian de gastas de transparte.
2. Reduccian de perdidas metalurgicas.

Reduccian de gastas metalurgicas.

se perderia.

Tomando ccmo ejemplas una

originales, 
puesta que funds una mayor

las perdidas 
en el gran volumen de escorias.

en centres

del costase componen 
combustible. Al

- Mayor cantidad de esteril en 
•metalurgicas por atrapamiento
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un concen-
trado estoscola senuncaen

calcitala y

□btienenIdsEn dala secas.as
estarla de Vmedias que en-

yacalcita comano
calacarna

veces
queun

de un
varies

came

manametalica deel casoEn el caso de comamanaun a
asi :

RelaveConcentrado
de
CuS

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 43.

praductos 
galena

que .i 
la

compuesto
concentrado

mineral. ' 
etapas j 

incluyendo al concentrado y la cola □rimaria : 
alimentacion de siguientes etapas de concentracion.

mayoria 

este ejemplo 

considerarse

Mena corrpleja

Molienda
Concentracion

, CuzFeS,5.4
Cu2S,
CuFeS2
Cu_AsS,J 4

Cuando hay yacimientos que contienen mas 
. econ6micamente recuperable entonces procederan 
de concentraciori, incluvendo al concentrado v la

una mena compleja se procede

que no puede 
bajaria la ley y no puede considerarse camo cola ya que 
recuperacion a eficiencia bajaria , de aqui entonces que este 
producto medio la mayaria de las veces es sometido a.un retra- •! 
tamiento, que debe tener un fundamento tecnico-economico 
dependeria de la mena de que

a un

Idealmente deberia obtenerse dos productos., 
y una cola pero en la practica nunca se ohtienen 

resultados, puesto que parte de la galena pasa a 
parte de la cola al concentrado..

se trate
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Caracteristicas de las particulas:

caracteristicasde lasLas
cambinarse □

/
CONCENTRflCION PDR FLD.TACIDN:

flotacian mate-La es una
susse

base dea susgas ysas

favarabiescandicianestratamienta □ rear
una

mine rales unaa
desdea una

un
□ tros minerales ' quelas na

tamanalie va cabs a unase

f armedesarrallarseP a r a en
finf inamolienda aa una

mas mases
delastadasel

e n

de particulasme z c1 aa' cualquier5e splicer □ uep u e d =

. OEPARTAMENTO OE CAPACITACION 44.

par
hidrafabicas

pracesa 
me t a da s

eficaz, 

cancentracion

y
cancentrada, quedanda 

intere-

eficiente,es , 
de .

J

pueda
las mineralss

aperacian de separacion de 
efectua desde sus pulpas acuo- J, 

propiedades •

capa
la cual

Es.te tratamienta implica 
•para que, particulas pravenientes de 
adherirse a burbujas de aire. Estas 

seleccionados

que
necesaria same t e r
producir una. liberacian total a parcial.
Aplicacion: En la actualidad es el

mas

particulas vistas anterior- 
facilitar la cancentraciun

pulpa mineral, puedan 
burbujas transpartan los ‘ 

la superficie formanda una capa de i 
cierta estabilidad

mente pueden cambinarse para 
bien pueden interferir entre si para dificultar la concentra- 
cion.

rias de distinta arigen que 
media de burbujas de 

e hidrafilicap.

en la.pulpa en^suspensian, 
san. .Generalmente este procesa 
inferior a 48 mallas (0,295 mm.).

espuma•ccncentrada
-se extraen e.n forma mecanica- formando

,d= minerales
• u s a d a y cample jo de 

uso par' la Industrie metalurgics.
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/■

!□□ trasliberadashallan unas ase

pequeno grupoesta amplitud daobstanteNo un que es
el siguiente-:

Cobre Cobalto
MolibdenoPlomo
AntimonicZinc

AlizasNaCl
etc.FeldespatosK Cl

Clementes de la flotacion:.

presencia dede flotacion contempla ' la

- .Sol ido
Liquido

-Gaseosoz'
ee

J

las. propiedadesen
olosde a seperar,e ■

metelesde y
(poort alee..

e 1

. DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 45.

•

cas , 

el

Tungastatos
Carbon-

N i q u e 1
Ars^nico

suf icientemente 
de aire.

"MOLIENDA Y FLOTACION"

Minerales no-sulfurados:
Fosfatos

Minerales Sulfurados: 
A 

Hierro

representada por los materiales a seperar. 
sus propiedades' especifi- 
ideal para la separacion. 
aire que se inyecta a la
forma mecanica. ,

El proceso de flotacion esta basado
• hidrofobicas e hidrofilicas de los minerales
see, ,su comportamiento a
Hidrofobicos : Mstales

es el ague, que debido a 
ednstituye el medio 

gas • .utilizado es el 
pulpa- o que se aspira en

■ - El proceso 
tres fases:

el agua .
los

y sean 
finas para poder ser elevadas par las burbujas

la mojabilidad por 
netivos, sulfuros

y especiescomo grafito, carbon o 
mojables por el agua).
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Hidrofllicos : /

el ague).

hidrof □hicas.Ademas mineraleslos□bservase
deaerofllicos ,

sea ,

puedeestas se
desde en •una

lascualcorriente de enur a
airedea

laselde par

El .pracesa abarca los siguient.es pasos:
mineralMolienda el1.

de

lafavarabies2.
adherencia

de3. La
ade aire en /

mineral 1 s' 'deesperma; cargada ande una

y

5 .
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o

t

las burbujas de 
\

Q 

nemocian

las burbujas
eliminando i

aire , 
rechazan

para
aire .

!
Id
las particulas

suficiertemente
de

burbuja’s 
par aspi-

sea, tienen 
mientras que las hidranpfCcos 
el aire.

que 
afinidad per las'burbujas 

san.aerofabicas,

fina, para 
minerales

separar ! 
introducienda.

rprmacian
superficie de la pulps.

creacian de una4 corriente ascendents 
la pulpa ’(aire inyectadn mecanicamente 

racian, debida a la aoitacion de la pulpa).

son

11

Aprovechando
mezcla de

prapiedades, 
particulas en • una pulpa, 

aire,. en la cual las particulas aerofilic'as 
y v i.a jaran a la superficie 

fonda las particulas aerafa-.!

Oxidas, sulfates, silicates,. carbonates y atras 
minerales que canstituyen la ganga (majables par

a un tamana 
que se praduzca la liberacion 

valiasa de la's esteriles.

Preparacian de .las c □ n d i c i o.n e s 
de las minerales deseados a

se pegaran
la pulpa, 

bicas .

de 1= espuma cargada.de mineral util.

siguient.es
cargada.de


CURSO:

Aes
rencia loa

una
deben flotar unay □
demas. Esto se

laes
absorcion una

flotacionLos react!was de les elementessen que
t i enen el calidad detanto lae'n en

recuperacion.

1. Colectores

Colectores: T ienen de
minerales de tai de
aire. laSun en

aes
De estaun

la dees
a

Lus distribuyencolectores dos g r a n o' e s gougesse en
bastantes disparages:

Anionicus.
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la funcidn

• forma, 
cionar

mayor inrluencia 
les •productos cemo 
Se pueden clasificar

preparar 
Para producir una espuma 

y pareja se agregan otres reactives Hamadas espumantes.
Reactives de flutacion:

que
une a la superficie 

! adsorcien.

"MOLIENDA Y FLOTACION"

parte polar 
.del mineral

reactivos Ham ados colectores, 
mcdificador cuyo objetivo 

de les colectores.

propor-
de les

forma jque . scan atraidos per 
J 

compuestos organises,, heteropolares, 
la parte acti.va que les une a la 

per medio de un mecanismo de 
la funcion.principal de les colectores 
propiedadss hidrofobicas a las superficies, 

minerales.

Para cumplir la etapa A, 
de las particulas minerales 

que se consigue formando 
pETticulas que 
humectable en las

proceso, 
su selectividad y su

en tres grupcs:

2. Espumantes
3. Modificadores

necesario lograr la adhe- 
deseadas a las burbujas 

pellcula .hidrofobica sobre las 
pelicula hidr.ofilica 

logra mediants la adicion de 
ademas de otro reactivo Hamado .

la superficie para 
estable

variar • la superficie. de. los 
atraidos per la burbuja



CURSO :

colectorel criterio sisabre forme:! de al.un diso-
elc i ar s e radicalenagua , su oen con

una es

anionico£1 eles mas
no cuentan
(de Naacido ditiocarbonicodelsales oque .son 1

laorienta hacia la f aseSu parte polar se
esta farmada deun

si'gue :su
S

H +0n C
S

f lotacion mineralesdelaenlassan
agrupan.sey

en forma de
I ■■lesanioniccs aero­sancalectaresde i

etc.aminas,

aminaslascationico
Los en.amon i o.desales

22flv a r £ a entredelcadenaamineslas
1 aenSusatamas usdsde

fsilicatas, cuarzos.cramatas,de ualframatos,

dee s t a.b 1 e ,formac i an de . unalaPermiten
allas11 e u a r

(. . = e□ ueconcentrsda .
psralaselect!vamenta enadsorven

La parte apolar esestable.former e s p u it. auna

OEPARTAMENTO OE CAPACITACION 48.1'

iF

. - Ca-tionicos; 
'basadas

prapiedad de 
hidrocarbura saturada y

El grupo 
cuaternarias

cuy a 
carbono .

hidrocarbura 
principales estan

impartante y 
cuales

1£quids danda 
radical

i

heterapolaras.
□aS-liquioo 

osnaralmente■un

esta representado par 
mas usados

Otros grupas 
floats acidas carbaxilicas ,

grupo 
variedad de reactivos entre lospar una gran 

jlos xantatas 
K).

.9

[
esta farmado I

V
lflotacian son

"MOLIENDA Y FLOTACION"

y
flotacian :

calectares mas usadas 
sulfuradas y su dasis varia entre 5 y IDa gr/tor. 

soluciones acuosas al !□%.

eprapiado para
□rganicas 

interfase

-Espumantes; 

ta~ana d= burbujas 

Son ^-sustsneias

parte principel, o sea, 
buene parte del grupo polar, es un catio.n o un anion.

hidrofabicidad, esta formada par 
formula se denota como

espun’ a
mi nsrales



CURSO :

(afinidad el aire) la se

hace

Son estruicturasu iosen a
ferencia radica el caractercon en

Idsen es un • grupo
la de’ ioscon

deen on grupo gran

masEntre los us ados como SE
acidoencuentran el el el aceite

ds de
que' se por .

ampliamentevarian
bastante del mineral f 1 □—a

Modificadores: La de es
o

sobre tradicio-un

■ a ) Los concentracioncontrolan -*■ 1 a.□ds lonica
r-e = c c i 6 nd el de' consuen puipa

los minereles, mediants aguaen con
ac i da cltalina.o
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eucaliptus.
aloe ho les

que 
pur el agua.

para
mientras

que 
reaccionar

funcion especifica 
los minerales

algunos 
obtienen

minerales, . 
af inidad •.

preparar
desorc ion

superficie 
los espumantes es

la -superficie 
reaccion

eguladores
coleccor en la y 

hidrolizacion

y 
tar ,

7
"MOLIENDA Y FLOTACION"

estos , 
la adsorcion

analogos 
embargo, 
colectpres

del 
quimicamEnte

las superficies de 
de un cierto reactivo

i f
■ radical organico . (.atinidad por 
caracteriza por la presencia del grupo

' hidrofilicos (avido de agua).

compuestos 
estos, sin

c) Degrzesores .

espumantes, 
cresllico, 

naturales,. ademas 
.otros naturales

para
ellos. La

nal para estas medifica.ciones
a) Reguladores del medio o de pH.
b) , Acti vi vadores .

y 
destilacion de productos naturales.

y la parte polar 
hidroxilo que Ips

clasificacion 
su accion • en :

grupo polar 
a c t i v o

Normalmente las dosis de espurrentes 
er .forma bastante relative dependiendo 

hasta 200 □ 60D gr/ton.

productos i 
aceite de pino, 
y otros acidcs 

sinteticos

es segun
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(pH =

mas callausadcs sonLos □
NaDH, etc.

la modifica-

iOO

Sulfuro de Cu■
^5

60 Pirita

6 IZ3 H lo

sulfuros ccbre•delestodosEn circuito

en

funcion la detienenactivantes como
lasobrecolectoreslesdelaaumentar

entrefortalecer el enlace
la superficierealizanIncie ely

lacome esde un
oxidecion de a

dellafavorablesura cape
sulfuro dealguncscclecter. sen

sodie, etc.

func i on centrariatienen unac ) modifiesdores depresoresLes
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4- -4- 
/ tto

superficie 
la superfi-

pH

Un ejemplo de la importancia practica de 
cion del pH se ve en la figura siguiente:

'P

limpiando
per un procesosecundario 

lamas, o formando sobre. el mineral 
adsorcion

Ca(aH)2,

acids (pH 7)
y la pirita fletan muy bien, obteniendo 
Sin embargo, en circuito alcalino (pH 7) 
la pirita.
b) Las modificaciones

adsercion

buenas recuperaciones.
se deprime totalmente

para '
selector. Esto r

mineral afectade
y floculacion 
particularmente 
Ejemplo de estas

f\ia2ca3,

ve en

H9SQ/ ,

de les minerales o

para
acidos,
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CURSO:

estoscatalizan

nuevnsconcomase

a

♦ BURBUJA DE AIRE

COLECTQR
ESPUMANTE

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

• Equipos de flotacion:

cqntactqeste en
aireelintima an

flotacion misma
elde en

aire se
lasmsquinas lasdediferentes de

son :
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. etapas 
sentes , 
funcion

hay 
los

dietinguen 
prinzipals-

proceso 
el

aoi taci on

"MOLIENDA Y FLOTACION"

cheques hasta que
tada a lassuper f .I’C i e .

PARTICULA MINERAL HIDRDFOBI-
ZADA

Segun
tipos

A /A /O-
IO
V

6 i>.

que poner 
react!vos

el metodo de introduccion del
cuales

m'ante, las burbujas se catalizan y estos se adsorven. en la 
interfase gas-liquido con las partes polares hacia el :agua y 
las partes apolares hscia la burbuja misma (ver fig. 2). Luego 
es necesario el encuer.tro de la burbuja con-, el mineral hidro- 
fobizado, lo que se realiza par la agitacion dentro de la ma- 
quina misma. Los conceptus modernos de la dinamica del contac- 
to entre la burbuja y la particula consideran que el encuentro 
entre ambos se efectua como una culision elastico

Luego la particula es transpor- 
(vEer jfTg-. 2 )

agua, los reactivos y 
tres primeros componentes ya estan pre- 

queda solamente la 
aire en la pulpa.

Como para 
los minerales , 
anteriores los 
para la maquina de 
fundamental de introducir

en cuva

se asocian.

Maquina Mecanica, en que el aire se introduce por 
mecanica y en cuya distribucion es de fundamental impor'ancia

y
estan

W/



2. el aire introduceque se

en

deson

dea

de madera
en 3).

El se
introduce un

□rientadas

las

que
sirve hacertubocontrol encuentra en un

en
Las subendel tube . a

n 
de

a un =
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m/min. , 
la parte 
la

entre
orificic

y 
situado

pre-
agita-

"MOLIENDA Y FLOTACION"

Actualmente 
tres maquinas: las de. Denver, 
el las del tipo me c an i co. Mos 
ellas.
Macuina Denver Sub-A:

verdadera importancia tecnologica 
de Fagergren y de Agitar, todas 
referimos solo a la primera

por
directamente sobre

un agitador.
Maquina neumaticas, en 

sion en la parte inferior 
cion mecanica.

I CURSO:

ba jo 
y en que no existen partes de

caoa una con
Consisten en celdas cuadriculadas hechas

mediants un

con una

3. Maquinas de. vacio, en que la generacion de aire 
hacienda vacio en una pulpa saturada en aire 
hay partes- de agitacion mecanica.

de un difusor estaciona- 
dispersion de 
hacia abajo para 
se hace funcionar

se produce 
y en que tampoco

acero, caoa una con su propio agitador y reunidas 
grupos de 2, A, 6, S 6 mas segun necesidades (ver fig.

puede apreciar en 
tubo lateral 
un agitador 

hacia arriba (ver

principio de funcionamiento 
la fig. A, la alimentacion se 
inclinado que desc.arga la pulpa 
que es un disco de seis paletas, 
fig. 5). Se encuentra situado debajo 
rio con orificios que sirven para la major 
burbujas de aire, y con paletas orientadas 
la mejor dispersion de la pulpa. El agitador 
por un motor que transmits su movimiento rotatoria 
eje control que se encuentra en un tubo que sirve para 
el aire exterior hasta la pulpa. Al hacer funcionar el agitador 

velocidad periferica que pueda variar entre 500 y SOD 
empieza a succionar el aire 
superior

superf-icie y las - rslaves 
das siguen .su camino 
nueva que llega a

par un 
burbujas mineralizadas

junto a las particulas no recupera- 
□or gravedad baja la presion de la pulpa­

la pulpa a traves de una campuerta ajustable
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latuboo inclinado apar un El
burbujaslas secon

mediouna corona por □

Acondicionamiento: Antes en
acondicionarse losque

la natura-vanan

se usan en
son

acondicionada seccion1 a dedesde
obtencion cabezade unapara s u

funcionunica la depareja se esusan
tonelaje precisedede una

la cabeza,

las deen
es a

eltomarsea,
nicamente deen o

1 adenunca son
colaeficiencia 1 a calidad delde □

□btenida.

sidomedi r eficiente haUna forma de □pera-cuan una
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para entrar 
concentrado

ya
mejor reparticion

perfectas y depence 
concentrado

celda. 
retira

i

Tales operaciones i 
la operacion

y
Su

Independiente del 
concentracion

agregarse y 
alirrientadores

por la 
de paletas giratorias

de la flotacion, en las pulpas tienen 
, T

reactivos. La alimentacion
que varian de tipo, segun 

leza del reactive y el uolumen de alimentacion. Para el acondi-' | 
cionamiento de las ■ pulpas se usan en estanques agitadore^s que 

simplemente recipientes cillndricos con un agitador en el 
centro.

Si la pulpa llega 
molienda,

parte sup-erior a 
bien por lavada con agua.

cajones repartidores.
proveer a las maquinas de1 flotacion de un tonelaje precise y 
dentro de lo posible suavizar las variaciones que puedan surgir 
en- la ley de la cabeza, granulometria y cantidad de reactivos.

se hace con

valiosos son

metodo usado en las operaciones 
de minerales el objetivo siempre es el mismo, 
agregado natural de minerales y separarlos meca- 
dos o mas productos de minerales. Los minerales 
los concentrados y los sin valor son las colas.

Eficiencia de las operaciones de Concentracion.

proxima
mineralizadas
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Ids conceptos de recupsra-

Recuperacipn Metalurqica (RM).

en
Asi unatada en

de cobre100decion de
el con-ende sealimentados

Razon de concentracicm (RC ) .

al1 arazon entredeEs la
=20:1,RC se□btenido.concentrado una

menaobtiene 1 ton de concentrado par
da.

Calculo de . RM v RC.

puede esquematizarse deUna

□ PERACICM'
DE CCNCENTRADDCAEEZA

CDIMCENTRACIQN

COLA

55.DEPARTAMENTO DE CAPACITACION

F 
f.

pesos
Asi ,

■ T 
t

y que i 
de 95%

C 
c

la mena alimen- I
recupera- 

fino i

operacion de concentracion 
la siguiente manera: • 

kg
□btienena traves

mena .alimentada

?
c-^

centrado y las otros’ 5 kg se.

significa ' que 
cada 2D tons de mena alimenta-

cion de concentracion, es utilizar 
cion y razon de concentracion.

Es el poreenta.ie de metal contenido 
es recuperado en el concentrado. 

cobre significa que 
la mena, 95 kg 

pierden en.la cola o relave.
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/

donde:
F : peso
C : peso
T : peso

la cabeza.f-
el concentrado.c

: ley en' t

Matematicamente RM queda expresado coma:

X 100 = %RM

(1)100RM

sera :Analogamente RC

RC

(2)RC

mente coma
s i se

(3)TF C
r • f

Multiplicando ec(3) par y

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 56.-

F
C

Peso de la cabeza
Peso del concentrado

"t"

metal util en el concentrado 
metal util en la cabeza

C x c
F . f

Las expresiones (1) y 
funci on de las leyes

ve. .
ley en metal util en 

: ley en metal util en
metal util en el relave.

(o peso/unidades- de tiempo)alimentada a la operacion 
(o peso/unidades de tiempo) obtenido como concentrado 
(o peso/unidades de tiempo) obtenido cornu cola o rel£

restandc de ec(L)
C ’ c T ’ t

se obtisne:

Balance de mass global :
Balance de fine

hacen las siguiantes

(2) pueden ser expresados. unica- 
de los flujos participantes, 

manipulaciones algebraicas:
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C (c-t).F(f-t)

□
(5)

8IBLIOTECA
(2' )RCpern

☆

ec (1)■ Reemp.lazando ec(5) at i e n e :en

(1 ’ )RM

razonrscupeiaciGnla con-Calcular1.
de62,5centracion cuando concentranse

□btener
un

2.
cion de.. -u-

yse
y

1\= 1286 Kg
i

■ <
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metalurgica y
flotacian

F
C ’

F
C "

de 
t/h

.#• *.'"r

■

( C-t ) 
f-t •

S'

D€

F D*

F

(PbS)

t. = 0,3Q%) .

<. 1 Calcular. la reciuperacion'de plomo (Pb) para 
concentracicn de1 oalena (PbS) en• que fzRC = 6,02 y dcnde se alimentan 15Q0 kg de cabeza

se obtiene un ccncentradc de 57% Pb. Ademas
ley del relave.

RC

una opera­
se tiene una £de 8,62% Pb

calcular- el peso

, Problemas ejemplos:

(Resp.: RM = 96,96% ;

por 
mineral sulfurado de cobre con una ley de 1,5%, para 

concentrado de 20% de cobre y 58,7 t/h de'.relave.
(Resp. : RM = 81% |?C = 16, A)

( |. IDOC — t r


