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CURSO : "OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

1CONMINUCION ‘
1.1. DEFINIGION Y PROPOSITOS.

en

seca

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION

He -
to-

Segun las caracteristicas mecSnicas de es- 
tos equipos, el concepto de conminucidn se divide 
dos, chancado y molienda.

Molienda : cuando hablamos de equipos.de molienda, i£ 
cluimos aquellos equipos en los cuales las partes que 
esta'n hacierido el trabajo de conminucibn pueden 
gar a tocarse y el unico medio que evita que se 
quen es el material a moler, ya sea en molienda 
o mo 1 i enda hCimeda .

El objetivo principal del proceso de conminucidn es 
liberar las particulas valiosas de algunos materiales 
heterog&neos y preparar productos de un cierto anSli- 
sis granu1ombtrico con propiedades particulares de S£ 
perficie, que los haga aptos al tratamiento qufmico 
que normalmente sigue el proceso de conminuci6n; Por 
lo tanto, se trata de disefiar equipos que permitan 
pulverizar las particulas que se alimentan al proceso

Esta definicibn es bastante simple, pero 
pareciera ser la mSs adecuada para diferenciar que es

Chancado : cuando hablamos de equipos de chancado nos 
refer-imos, a aquel que tiene restricciones mecSnicas 
por las cuales se evita el contacto de las partes que 
esta'n haciendo el trabajo de conm i nu.c i bn . Estas par
tes y la separacibn de ellas se regula por medios ma- 
nuales o automaticos de manera de permitir la produc- 
cibn de estas particulas mas o menos uniformes y homo 
gbneas en tamaho, para las operaciones- sucesivas.

equipos.de
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molienda cuando se habla de conminucibn-.’ •

La expresibn matematica de este postulado es :

(1.1.)

donde :
= energia especifica KWH / Ton

= constante de Kittinger

y final m)tarnano i n i c i a 1

de /

es propo£

£ (1.2.)

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 1c

Q'/Xi)

"La energia requeri- 
da-para producir cambios analogos en el tamano 
de cuerpos geombtricamente similares, 
cional al’.volumen de estos cuerpos".

1.2.1. POSTULADO DE RITTINGER (1867).: "La energia con 
sumida en la. reduccibn de tamano de un sblido 
es proporcional a la nueva superficie creada".

■ x1 =

kr

A er

,1.2.2. POSTULADO DE KICK (1885).

(Xo/x1)

KR

ER

kk

xo

1.2. TEORIAS DE CONMINUCION.J

Este postulado vale esencialmente para tritura- 
cibn, considera cuerpos sblidos ideales. La e- 
nergia utilizada es sblo la necesaria para pro 
ducir la ruptura, una vez que el-material ya ha 
alcanzado su deformacibn critlca o limite 
ruptura.
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= energia especifica (KWh/ Ton)

constante de Kick.

ra.

■

1

(1.3/)10 W;1

donde. :

/

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 2

= tamaho 80% pasante del producto
(m)

CUR SO :

\ .'-z-

Aeb

Aeb

= energia especifica (KWh/Ton)

Este postulado vale esencialmente para molierida 
fina, considera cuerpos sOlidos ideales (homoge 
neos; isotrOpicos y sin fallas). Se desprecia 
energia adicional para producir la fractura , 
siendo la energia calculada s61o la necesaria pa^ 
ra deformar el sdlido hasta su limite de ruptu-

.X1

kb

d'onde :
ek

kk

(

eb

1.2.3. POSTULADO DE BOND (1952). La energia 
consumida para reducir el tamaho 80% de un mate; 
rial, es inversamente proporcional a la raiz

■ cuadrada de dicho tamaho.

X0,X1= tamaho inicial y final (ytm)

W| .= Work index (KWh/Ton)



"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

V

t

P )G

Indice de trabajo (KWh/Ton. corta)

Indice de moliendabi1idad (gr./rev.)

de

f
p

DEPAHTAMENTO DE CAPACITACION ©

wi

wi

1 ino de bolas.
r

(1-4)
, para mo .Ta 

p
to
F

- Tamaho 80% pasante del producto de la 
boratorio (^LL m).

= Abertura en micrones de la malla 
separacibn (yxm).

0.23
1

- tamanO'80% pasante de la alimentacibn 
( m).

.xo

f CURSO:

GbP =

Fred Bond ha corre1acionado el indice de traba
jo (Wi) medido en molinos industriales, con un 
indice de mol iendabi 1 idad promedio (Gbp, gn/revol), 
medido en un molino de laboratorio standard ope 
rando en circuito cerrado con un harnero de 
separacibn (molienda a seco, con un 250% de car 
ga circulante) y utilizando la misma mue'sfra mi 
neral alimentada al circuito industrial. El ob 
tuvo las siguientes fbrmulas :

44,5
0.82 ,bp 1

El Work index se define como el consume de ener \ 
gia (KWh/Ton) necesario para reducir un material 
desde un tamano tebricamente infinito , hasta 80% 
pasante 100 m.

■p1
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/

(1.5.)d E -C

= energfa especifica (KWh/Ton)xE

C = cons tante.

X

n

y

DEPARTAMENTO 0£ CAPACITACION 4

( C U R S 0 :

F = Tamano 80% pasante de la alimentacidn
(yA.ni)

dX
xn

Este postulado es aplicable tanto a trituracion 
como a molienda. La energfa consumida es pro - 
porcional al largo de las nuevas fracturas crea ■ 
das. Considera que no existen rocas ideales ni 
iguales en forma. El wi es funciOn del material ; 
y del equipo, determinandose experimentalmente 
en el laboratorio.-h---

1.2.4. POSTULADO DE WALKER (1937). "Para parU 
culas sblidas, similares en naturaleza y forma, 
pero de tamanos diferentes, la energfa requeri- 
da para, producir fracturas similares en las par 
tfculas, es proporcional al tamano de la partf- 
cula".

El valor de asf calculado, es para un molino 
de bolas tipo overflow' de 8 pies de dicimetro 
interior,’ moliendo a humedo y operando £n cir- 
cuito cerrado.

= tamano partfcula (yu.m)
= parametro variable.

Esta ecuacidn diferencial empfrica es de tipo 
general. Las hipdtesis de Kick, Rittinger
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(1.6)

= energia especifica (KWh/Ton)E
A
K

= modulo de di.stribucidn de Schuhmanm
parametro de Walkern

de

n

J5DEPARTAMENTO DE CAPACITACION

= constante de maquina
= mddulo de” tamano Schuhman

i y m.
E

1.2.5.
ciado es

Bon.d, son casos 
para 0=1,2 
constante C = 
rametro n, es

AK1-n A K-m

particulares de esta ecuaciOn, 
y 1,5 ; respectivamente.
KK = Kr = 2Kb = 20 W 
funciOn del material

po de conminuciOn (n - 1,32-2,40)

La
i- El Pa 
y del'equi-

Ech

La ecuaciOn genera’l esta basada en relaciOn 
Walker. A es una constante de maquina, en rela_ 
ciOn directa con el mOtodo de fractura utiliza- 
do (equipo). Es funciOn de parametros n y m. 
A y n se determinan graficamente de " E vs .

m varia entre 0,32 y 1,4 ; en la practj_
1 .

POSTULADO DE CHARLES (1957). El enun - 
idem que Walker, pero supone una dis- 

tribuciOn de Schuhman, para la distribuciOn gr_a 
nulomOtrica del producto resultante de la frac
tura.

se
U K", 
ca : m



1.3. METODO DE BOND Y TEORIAS MODERNAS DE CONMINUCION.

Definames e1 concepto de Funci6n SelecciOn Reducida :

S (W/P) (1.7.)'

i
abertura en micrones p/i-£sima malla.

i-§sima malla;

W por

P consume de potencia en

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 6 7

Si

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

xi

= funcibn seleccibn para la;,(h-’ ).

r CURSO:

carg'a del material sblido retenido 
el mo 1i no (ton)

la molienda; (KW) 
_____ : ..

Este m&todo, sin embargo, esta sujeto a un error de 
+ 20 % (y a veces hasta de un 40 %), dependiendo del 
tipo de material, distribucibn granulomhtrica de ali 
metacibn, resistencia a ,1a fractura y forma de que - 
brarse de las particulas durante la conminucibn..

■?

si'

Donde :

El Ccilculo del consume de potencia y tamano de molino 
requerjdo enuna operacibn industrial, semi-industrial 
y/o escala planta piloto, se basa normalmente en la 
teoria de BOND y, en el concepto del WORK INDEX.

E

funcibn seleccibn reducida para la i-bsi 
ma fraccibn de tamano, ; (ton/KWh)

En estaseccibn del capitulo se pretende demostrar 
que la tercera teoria de conminucibn propuesta por 
Fred Bond, constituye solamente un caso .particular 
del modelo macroscbpico de la molienda.
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1.

n }

E

En t£rminos matemciticos se puede escribir :

= * (X,-,X oi , resistencia a la fractura) (1.8.)i m ’

donde:

= tamano de partfcula p/i-6slma malla (

= tamano mSximo de particula en el molino
=

OEPARTAMENTO OE CAPACITACION 7

= funciSn matematica arbitraria, 
dependencia existente entre

mbdulo de distribuci6n; par^metro empfrico ca- 
racterfstico del material quebrado, relaciona 
do con la forma de quebrarse las partlculas.

(yx m)
xi

La resistencia de material a la fractura, podrS medir 
se en t£rminos de algGn parametro caracterfstico del 
material. .

Xm

SE°i

jx. m)

Estudios.'experimenta 1 es han demostrado que la ec.(1.8.) *
podria representarse mediante una Distribucibn . de K 
Shuhman con mbdulo de distribucibn <x . E.

La funcion S5 representa las toneladas de material,de 
tamano ( p. ) dentro del molino, que serein selec - 
cionadas para la fractura por cada KWh de energia su- 
ministrado el proceso de molienda.

expresando la 
sE, Xj, , etc.

1, 2, 3,...., n = sub-indice indicador de 
la posicibn correspondiente a cada frac- 
cibn de tamano considerado (i = 1, co 
rresponde a la malla mbs gruesa, i 
corresponde a malla mbs fina).
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(1.9.)

la malla

, n.i
■:> total de mallas consideradas.numeron

Consideremos las siguientes definiciones.
(1.10.)E/WE

la molien-de energia especifica enE

= consume de energiaE

(1.11.)= d (E/W) / dtP/WP

donde :

P

(1.12.)/ fi

8OEPARTAMENTO DE CAPACITACION

= funcidn seleccidn reducida para 
mcis gruesa (ton/KWh)

consume 
da (KWh/ton)

df 1
dt

“OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

en la molienda (KWh)

dE/dt

s'm

donde :

si= -

=1,2,3,

en la mol.ien-consumo de potencia especifica 
da (KWh/ton)

= mddulo de distribucI6n, relacionado con la 
forma de quebrarse de las particulas en el 
molino (generalmente varfa entre 0,32 y 
1,40).



donde :

i

(1.13.)fi =

donde :
. 0

de material re

con el

(1.14.)

se

(1.15.)-C

donde:
( oc - 1)C constante

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 9

Ri

= funci6n seleccidn para tamafio X.; (h
)

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

dX
Xn

ex.
Xm

Combinando las ecuacionesdefinidas en esta seccidn, 
llega a : 

d E

| CURSO:

en i nstante t=

si

SuponiSndo que el anSlisis granu1om£trico del material 
sigue una DISTRIBUCION DE SCHUHMAN con el mismo mbdulo 
de distribucidn definido anteriormente, se tendrS

= fraccidn en peso acumulada, 
tenido sobre la i-£sima malla, en el i nstan 
te t, = (1-Fj).

-1)

= fraccifin en peso acumulada,, de material pa- 
sante la i-6sima nallc, en instante t,, = 
(1 - Rj).

Fi

Fi

fi = fraccidn en peso parcial, de material' rete- 
nido sobre la i-6sima,ma 1 la, en el instan - 
t e t. .■ ‘ ' ■

dFi dRi
dXj dX^



+ 1N

continue.

a) N = (Postulado de Kick)1
b) N = 2 . (Postulado de Rittinger)
c) N = (Postulado de Bond)1 ,5

(Postulado de Charles)d) N £ 1

es

y

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 10
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El parSmetro , corresponde al mbdulo de distribjj 
cifin de Schuhman, variando entre 0,32 y 1,40.

Se observa que N = par^metro variable = + 1,
funcibn del material y del equipo de conminucibn 
(normaImente varfa entre 1,32 y 2,40).

Ni=

r CURSO:

X , para un caso general

La ecuacibn (i. 15)corresponde a la conocida ecuacibn 
general de Walker (1937), la solucibn de esta ecua
cibn, puede ser escrita de la siguiente manera :

En la ecuacibn (1.15)la constante general C depende
nt de la resistencia del material a ser fracturado 
(S^ ) , como tambibn del equipo (partmetro ) 
del tamano mtximo alimentado (Xm; ^m). Se obser
ve entonces que es imposible definir un partmetro 
Onico (Mj) , capaz de representar la resistencia del 
material fracturado en forma independiente del equi
po utilizado y de la forma de quebrarse las particu- 
las. Como mlnimo, la ecuacibn de Bond deberla in 
troducir un partmetro variable , ^tal como lo su- 
girieron Walker y Charles. Bond supone = 0,5 
para todos los materiales a ser fracturados.
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2.- CHANCADO.-

La primera

2.1. CHANCADO PRIMARIO.

por

a:

c DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 11

un
al iment.a

Se define como las operacione^ requeridas para reducir 
mineral que-.viene de. la mina hasta un tamano de 
cifin a mol ienda .

operaci6n de reduccifin de tamano en toda planta 
de procesamiento es el chancado primario.

Uno de estos tipos debe ser seleccionado en todo pro 
yecto nuevo en minerfa. Los chancadores primaries 
est5n comunmente disenados para operar el 75 % del 
tiempo evaluado, debido a interrupciones causadas 
por a 1 imentaci<5n insuficiente a la chancadora y 
detalles mecSnicoj en la chancadora.

Con informacidn del tamano m^ximo alimentado a: la . 
chancadora, distribucidn de tamano en descarga y C£ 
pacidad enTM/Hr., el tamano de la chancadora para 
cualquiera de los tipos mencionados pueden encontrar 
se en catSlogos de vendedores.

En la chancadora se distingue la abertura de admisidn 
denominada "boca" y la descarga,Cuando la descarga se 
encuentra en posicidn de abertura maxima se denomina 
open side setting OSS (Sa) y cuando es minima se

Los chancadores primarios operan generalmente en cir 
cuito abierto, existiendo tres tipos de chancadores: 
mandfbula, giratoria e impacto,^ sin embargo esta eta 
pa de chancado se 1 leva a cabo, principalmente con 
los dos primeros equipos mencionados.
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habla de closed side setting (So).

2.1.1 . TRITURADORA DE MANDIBULA.

Donde :
G

1 .7 GL

(2.1.)
t-

4.En las chancadoras primarias

a

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 12

razdn de reduccidn lfmite= la razdn entre el 
tamano mcis grande de la alimentacidn y el tama_ 
ho mfis grande del producto ,tr itura^do.

entre
des

G tC L

= razdn de reduccidn aparente = cuociente 
la admisidn G y la posicidn abierta de la 
carga, S

Se especffican mediante dos ndmeros G^que es 
la medida de laboca y L que es la longitud de la boca, 
exp.resados ambos en p’ulgadas, la forma de especifica_ 
c i 6n es : 

\

tamano m£xirno en al imentacidn
0.85

rl =

rl

Ra

0,85 G
Sa

rl

La razdn de reduccibn en una operacidn de trituracidn 
es el cuociente entre una dimension escogida de las 
-particuias de la alimentacidn a la correspondiente de 
las particulas del producto triturado. Se definen en . 
chancado las siguientes razones de reduccidn.
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(2.2.)

\

a)

b) Tipo Dodge..

porque los trozos obtenidosSe caracterfza adem^s,

13DEPARTAMENTO DE CAPACITACION
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R80"

Se caracterlza porque el punto'de apoyo de la mue 
la mdvil, esta en la parte inferior, variando, en su 
movimiento la distancia de la boca de entrada y per- 
maneci^ndo fija la descarga (SQ). ‘ Esta chancadora 
exige mucha energfa, es de-menor capacidad y se atas^ 
ca feici Imente por la invariabi 1 idad de la saljda, y 
sufre frecuentes roturas.

Ra

r80=^- :■ (2.3.)

Segfln el punto de apoyo de Ta muela mfivil las chanca_ 
doras de mandfbulas se clasifican en :

G
■ 'Sa

= razdn de reduccidn del 80% = cuociente entre los 
tamanos 80% en la alimentacifin y producto.J
F
P

Tipo Blake.
Tiene el punto de apoyo en la parte superior man 

teni^ndo fija la distancia de la boca y variando la 
distancia de la descarga. En este tipo de chancado
ra a medida que los trozos se van rompiendo 7-desceii 
diendo se encuentran sometidos a mov imientos mcis am 
plios y como en la abertura de salida el movimiento 
adquiere su maxima amplitud se facilita la evacuacidn 
de los productos, es decir tienen una mayor capacidad 
y no estSn expuestas a atochamientos. Tienen en cam 
bio, el defecto de la contfnua variacidn de la aber
tura de salida,; lo que da, natura Imente, paso a tama_ 
hos variados de los, productos.
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I
Ade.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 14

se 
d i

CURSO:

c) Tipo Single Toggle.
Se caracteriza por no tener un punto fijo en la 

muela mdvil, sino que estci sobre la excSntrica del 
volante, produci^ndo uh movimiento de esta muela en 
toda su extensidn y paralela a la muela fija*. 
mcLS produce cizalle.

En gen-erral comparando la de Blake y la de Dodge, pode_ 
mos decir que : la de Blake es mSs gradual y progre 
sivo el modo de accidn, ya que, la mandfbula comien- 
za a la entrada con un movimiento de poca amplitud 
que va aumentando hasta la sa'lida, al descender el 
mineral, realizando un trabajo mSs uniforme y faci lj_ 
tando la evacuacidn del producto.

Como se dijo anteriormente la inmobilidad de la 
abertura de salida produce menor rendimiento por la 
dificultad de salida del material, sin embargo 
ha atenuado en parte esta dificultad alargando 
cha abertura hasta el doble de la longitud de entra_ 
da.

Las muelas o placas trituradoras de las chancadoras 
se construyen de acero fundido o fundicidn de acero 
dura, o de acero especial de cromo o maganeso, segun . 
la dureza del mineral,y acanaladas o lisas, segfln 
que se deseen productos gruesos menudos. Son stem 
pre recambiables y su duracidn depende de la clase 
de mineral, mas o menos duro o abrasive.

son mSs regulares de los que da la tipo Blake, pues_ 
to que la dimension con que saTen ho pueden ser ma
yor que la de dicha abertura.
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j

EFICIENCIA DE LA CHANCADORA.

si

T (2.4.)E =
HP

es deci r,

)
15DEPARTAMENTO DE CAPACITACIONc

La eficiencia de la chancadora estS dada por la 
guiente. expresidn

La cantidad de finds producida depende de la natura- 
leza del mineral, de la abertura de salida de las 
mandfbulaSjde la velocidad de trabajo y del grade de 
fragmentaci6n que desee.

Desde el punto de vista econdmico la mejor mSquina 
es aquella en la que cada. elemento tenga la resister^ 
cia suficiente para soportar el mayor esfuerzo prevj_ 
sible que se puede requerir de el la, en la que haya 
.piezas especiales fScilmente sustituibles, y de tales 
caracterfsticas que puedan fallar sin ocasionar per 
juicios series, preservando asf, el resto de la m5 
quina de esfuerzos para les que no est£ calculada 
en 
tos, tambidn f^cilmente sustituibles, resistan 
efectos del desgaste, de la corrosidn o ambos a 
vez, atribuibles al tacto con la mena, el polvo

R80
Hr

V 
la que no esta calculada y en la que otros elemen_ 

1 os 
1 a 
de 

los lados, y, al hacerlo.asf, proteger las partes vj_ 
tales de la rnSquina

es el cuociente entre las toneladas que p£ 
san por el chancador por la razdn de reduccidn llev£ 
da a efecto y los HP-Hr consumidos para efectuar di- 
cha reduccidn
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CAPACIDAD DE LA CHANCADORA.

(2.5.)= 0,6 x L x So

donde :
/

(2.6.)T Tb

donde :
Tb

= factor del tipo de roca.

factor humedad

= factor tipo de al imentacidn

1,0 .

16DEPARTAMENTO DE CAPACITACION

es pro -
En general la capa_

Kc

Kc

Tb

Kf

Se puede decir que para valores de K se parte siempre 
del supuesto tcicito de que la roca triturada es pie 
dra caliza, compacta, firme, no silicosa ni arcillo- 
sa, litre de finos hOmedos, y que la trituradora se 
alimenta con trozos de tamano mfiximo susceptibles 
de ser molido. Los valores K correspondientes son

Km m

Tb

Kf

La capacidad de una trituradora de mandlbula se deter 
mina por la expresifin :

I CURSO:

'■'f ■ ’ , .. " <' ;

= toneladas / Hora de alimentacidn blsi 
ca (para caliza)

Por lo tanto se considera que la capacidad 
porcional al area de la garganta.
cidad es funcidn del tipo de roca y de otros facto - 
res como la humedad. Podemos escribir :

= Ton/H b£sica para el caso ideal en que
K = K = = 1c m f



CURSO :

La hume-

0,-5- (para operacidn dif icultuosa)
= 0,75 - 0,85 (para operaci6n fcici 1)

17DEPARTAMENTO DE CAPACITACION

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

Los valores comparativos de K para las rocas corrientes son: 
dolomita 1,0 ; gneiss 0,95 ; andesita, pizarra y'gra 
nito 0,90 ; pedernal, cuarcita, riolita, diorita y 
silex, 0,80 ; basalto 0,75 y diabasa inalterada 0,65 

es un factor que depende de. la dureza de la roca.

Kf
Kf

kc

En cuanto a que es el factor que depende del ti- 
po de alimentacifin, se puede decir que con el funcio 
namiento correcto del dispositivo de alimentacidn con^ 
trolado por un operario, que suele ser el caso co -- 
rriente en las chancadoras, el valor de serS de 
0,75 - 0,85. Si el operario ha de apartar una cant2_ 
dad considerable de escombros o hacer una manipula - 
ci6n con los bloques excesivamente grandes, entonces 
Kf debe descender a 0,5 o menps. Es decir:

Km es el factor que depende de la humedad. 
dad influye sobre la capacidad determinando que los 
finos se empaqueten y se adhieran en la zona de 
fragmentacidn . NormaImente , la humedad de alimenta- 
cifin en las chancadoras primarias suele ser insufi - 
ciente para influir sobre la operacidn (Km=1,0), pe 
ro en las chancadoras secundarias de tipo giratorio. 
Km puede bajar a 0,1 si hay humedad suficiente para- 
que los finos formen una masa coherente cuando se com 
primen en la mano y, a menos que se forme una canti- 
dad considerable de polvo en esta trituracidn, son 
de esperar valores de 0,75 a 0,85. Es decir: 
Km.= 1,0 (mineral seco ) 
Km.= 0,75 - 0,85 (mineral humedo).



CURSO :

a

B

Donde:

■J
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A = Longitud de admisibno b’pca (pulg.) .
B = Di’Smetro de base del cono (pulg.)

Desde que aparecid la primera chancadora de e-s-te-'fi- 
po err E.E.U.U. en 1878 se han fabricado numerosos mo 
delos con modificadores estructurales principalmente 
en la forma de sujetar el eje principal.

2.1.2.' CHANCADOR GIRATORIO.
!

Se utiliza en chancado de materiales grandes 
a muy.alta velocidad. Se alimenta de material que 
viene de la mina el cual cpntiene plezas mayores 
5 pies.

El tamano de una chancadora giratoria se expresa por 
dos numeros:

A

Consiste esenciaImente de uha superficie mdvil de 
chancado en forma de cono normal, fija a un eje vertj_ 
cal que gira excdntricamente en torno de otra super- 
ficie en forma de cono truncado en posicidn inverti- 
da.
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COMPARACION ENTRE CHANCADORES DE MANDIBULA Y GIRATORIOS.

MANDIBULA GIRATORIO

Menos capacidad

Menos tamano de admisidnPara igual peso

PianosMacizos

Meis fScil 'AMmentacidn

Menos compleja"Fundaciones

diffellM£s

MSs ctibicoMSs pianoTipo chancado

los ren
es

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 19

Para igual tamano 
de admisidn y salida

Condiciones de opera_ 
cidn

Puede admit!r bolp 
nes 4 veces mayores

Debe ser controlada 
para que no se atas, 
que.

Fcicil manejo de pie- 
zas de desgaste

Posee capacidades 4 o 5 
veces mayores.

Exije fundaciones m£s 
complejas para igual 
capacidad

Tipos de bloque

En general el criterio de seleccidn se basa en 
dimientos, tamano de admisidn, requerimientos de 
pac i o, etc .



V

HP REQUERIDOS EN CHANCADORA PRIMARIA.

( fP- 1/ P )x 13,4
HP/ Ton corta = (2.7.)

\TP)( F X

(HP/Ton corta)Total HP

c ‘i

(factor

En es.tas formulas estimar :

1 ) Indice de Bond 2.59wi =

*

DEPARTAMEKTO DE CABACITACION 20

valor Promedio impacto 
gravedad especffica

2) Tamano alimentacidn del 80% se estima que es jgual 
a 2/3 de la abertura de entrada de chancadora.

x.(capacidad de chancadora 
Ton corta)

Para se- 
mfixima de 
.del mate-

3) Tamano producto = Las curva.s de ancilisis granulo- 
mOtrico del producto de cataiogo Allis Chalmers 
puede ser usado para estimar el tamano del pro
ducto con suficiente seguridad.

Los HP totales.- Los HP promedio del motor con chain 
cadora operando a la capacidad requerida. 
leccionar el motor considerar 1 a capacidad 
la chancadora y aumentos posibl.es en el W* 
rial.

* )

wi

4) El factor * introducido para corregir la fdrmula 
tiene los siguientes valores : para chancado prj_ 
mario es 0.75 y para chancado secundario es 1.

?-
CURSO: "OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

posibl.es
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.Spldtr

Drive

flywheel

- ECCENTRIC SHAFT
FEED

PITMAN

TOGGLES -5

Main Shaft 
Adjustment

Drive Bevel Gear 
and Pinion

M a hi 
Shafi

discharge 
OPENING

Mantel 
-^Diameter

•• Feed'" 
lOpenlng

Ci T/v^wiscnwgi
/ Setlinfl /-.

Chancadoras primarias de mandfbula y 
Giratorias

,¥ s, Concave* 
r#
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MW CRUSHERS GRADATIONMW CRUSHERS CAPACITYJAW CRUSHER CAPACITY PRODUCT ANALYSIS
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A/! !
Tabla 2.3D

CA>ACiTltl IN TONS KR NOUR (KOO Lb«.)

taMi*9m Ofun OMaiian* (■**•( ~ C
IM

MM. a 1/1 «in t i/a • i/a ? i/i • i/i io
. J

«J ■ M< >3? 614 3/4

47 • 114 >0 I3> 614 3/4 430

> <<e■if

40 • 133 lb 140 614 m,

-J
>b b 14 uooi

b4 • I4t» eo uu bt«

90 M4

40 • 174 kO^ MS b!4

40 • f 14 107 lib bl4

Capacidades de Chancadoras Giratorias.
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a

0
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60 102 
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CURSO :

Ejemplo de Aplicacidn :

)

= 51/2"

HP/Ton corta = 0,423

1550x0,423x0.75Total HP 492

Tamafio del motor recomendado - 500 HP.

2.2. TRITURACION SECUNDARIA Y TERCIARIA.

25DEPARTAMENTO DE CAPACITACION

= 21.4 f .p./in
= 2,85
= .. 19,4X KWh/Ton cdrta.

.19,4k13,4x582
357,544

(66% abertura de alimentacidn de chancado 
54" x 0,666

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

36"
ra)

-80

P80

Una chancadora giratoria superior de 54-74 se sele£ 
ciona para operar a 61/2," de open side setting. La / . . •al imeritacidn dla directamente a la chancadora.

La capacidad disenada es 1550 T cortas/Hr. El Test 
Center de la Allis Chalmers indica las siguientes ca 
racterfsticas del mineral : 
valor promedio impacto 
gravedad especffica 
wi

La segunda etapa de conminucidn se denomina tritura - 
cidn secundaria. Como la razdn de reduccidn Mmite 
en la trituracidn primaria es baja, es necesario re£ 
lizar una etapa de trituracidn secundaria y muchas 
veces otras de trituracidn terciaria para obtener un 
productp adecuado como alimentacifin a molinos (10 mm. 
o 3/8").



CURSO :

2.2.1 . TRITURADORAS DE CONO.
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En e£ 
serf a

de 1
la

prj_
1 a

La 1imitacidn en capacidad se debe que en 
cadoras giratoriasla garganta es pequena. 
ma se resolvid con las chancadoras de cono, en 
que se aumentd el didmetro de la descarga y por 
tanto el area de la garganta.

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA”

las chan-
El probl£ 

las
1 o

Esta formada por una cdmara de trituracidn de 
forma anular en la cual gira en forma excdntrica un 
cono triturador de gran superficie que hace el papel 
de mandfbula mdvil. En la parte superior del cono 
tiene un plato distribuidor del mineral a travds de 
la c^mara de trituracidn.

Las chancadoras de cono se especiffcan por el diame- 
tro de la parte inferior del cono (D) en pies. Se 

, construyen desde 2 pies de diametro hasta 10 pies.

La alimentacidn a la trituracidn secundaria es 
mismo orden de tamano que los productos finos de 
mina y por lo tanto podrfa pensarse que una maquina 
pequena podrfa tratarlos. Esto es verdad en cuanto 
a tamano pero no en cuanto a capacidad. Se ha cons 
tatado que el numero de chancadoras primarias peque 
has necesarias para admitir la descarga de una 
maria es muy grande. Por ejemplo, para tratar 
descarga de una chancadora giratoria de 60 pulgadas 
con una posicidn abiertade 10 pulgadas, se necesita 
rfan 11 chancadoras giratorias mSs pequefias. 
te caso la distribucidn de la alimentacidn 
m£s costosa' que la trituracidn. misma.
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su

• >

cono

/

a) Tamaho m^ximo alimentado.
b) Capacidad requerida en T/H \

c) Tamafio de producto deseado.

standard yf
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1

I

Un paralelismo entre chancadora de cono 
cabeza corta se muestra a continuacidn

En la seleccidn de una chancadora de cono de debe con- 
siderar :

Este tipo de trituradora, de cabeza corta se emplea 
ma's en la trituracidn terciaria cuando el material 
viene de una extraccidn a tajo abierto, y secundaria 
cuando es subterr^neo.

Su construccibn en forma de cono convergente, hace au 
mentar su superfi.cie de molienda y su Mrea de descar- . 
ga o de la garganta.

Se construyen en dos tipos : de cabeza larga o stan - 
dard y de cabeza corta, la que se caracteriza por te 
ner un cono de trituracidn mSs inclinado, disminuyein 
do el tamaho del producto.

La diferencia principal entre la trituradora de 
standard y de cabeza corta, estci en la forma de la ca 
vidad y la placa de a 1 imentaci6n .

Sus capacidades...yarfan en cada caso de acuerdo a 
maxima abertura de la garganta Sa.a

47
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Curvas de Distribucifin GranulomGtricas de una 
Chancadora de Cono.
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Standard Cabeza corta

8 - 6 : 6 :Raz6n de reducciOn 1 1

a •I"1/2" a 1"Producto
(7 tamanos)101 (7 tamanos ) 2' -10'2'Tamanos a

1250 T/H.3400 T/HMaxima capacidad

CHANCADORAS DE HIDROCONO.2.2.2.

13
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Tamano mSx/alimen- 
tado. 18n

3/16"
6"

Presentan un ajuste hidrSul ico instant^neo con coji 
trol Hidroset para compensar el desgaste y variacio 
nes en el tamano del producto. Se puede detectar 
con exactltud el setting de la chancadora y mostar- 
lo con un dial en un indicador, estp permite rSpida^ 
mente cambiar el setting desde una cierta posiciOn 
automat i camente.

x CURSO :

Las chancadoras de hidrocono se presentan en los ta^ 
mands 22, 30, 36, 45, 51, 60 y 84 pulgadas. La ta
bla 2.6..muestra capacidades aproximadas expresa- 
das en Ton cortas/Hr., basadas en material seco, 
escalpado de 100 lb/pie3z con un Work Index de 
KWh/Ton corta o menor.

Este tipo de chancadoras de cono .que se pre 
senta en tres tipos de cavidades : gruesa, interme
dia y fina, se utiliza en las etapas de chancado se 
cundario y terciario.
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Tabla : 2.6.

3/8 7/16 1-3/4 2
3

?-g£g
300 440 450 460 4701 480
350 I Ve 555 - 575' 1 585
400 1M- 700 7103«TiJ

l3zl .870 885

350 355 361300 377 391 4051 418
C“3

350 460 466 482 498 532515
581 602 624400 j ’/r 645

704I 731 757450

295 305 315 335 355 375 3951 -<
• 355 365 375 4251*4 ■ 385

510440 460 470IV:

. 630<• 450 570 ' 585 600 660p,r •

161 165 • 177 ’.193 20)1 169
350 205 209 214 224 244 254Bi

• 400 256 262 273 284 295 306

Capacidades de Chancadores Hidrocono.
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(Etapa Cuaternaria).2.2.3. CHANCADORA GYRADISC.

0-

nucidn
en

roza

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION 33

La.Gyradisc se aplica como chancador cuateri- 
nario o de etapa final.

los tamanos 
para minera

En molienda de bolas de una sola etapa, 
de alimentacibn varfan desde menos 3/4" 
les suaves hasta malla 3 en algunos de los minerales

La chancadora hidrocono puede tener capacidad hasta 
de 885 Ton cortas/Hr. con alimentacibn de 17 pulg.

El tamano de a 1imentac16n y los ranges de productos 
para la Gyradisc son : '

Tamano AlimentaciOn : 75 mm. (3 pulg) mSximo : 
Rango de Producto Terminado : 12 mm. (1/2 pulg. a 20 mallas)

En la figura 2.4. se aprecia una chancadora Gyradisc 
de 84" que produce 180 T/H de material que atraviesa 
la parrilla de 3 mallas de un harnero

La chancadoras Gyradisc difieren de las chancadoras 
tipo cono convencionales porque la conminucibn de 
los materiales es realizada por un proceso de conmj_ 

llamado "trituracibn entre partfculas" ya 
que en la trituradora gyradisc se, produce un produ£ 

.to fino mediante la combinacibn de impacto y 
miento de una masa de multiples capas de partfculas.

p CURSO: " OPTIMI ZAC I ON DE CHANCADO Y MOLIENDA"

En la tabla 2.7. se muestra alimentacibn a un molino 
de bolas que trata un material de cobre en cuyo cir- 
cuito de chancado se usa un Gyradisc.



Fig.: 2.4.

?•t>
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Flowsheet de un circuito que utiliza Chancadora 
Gyradisc.

'•fr"
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PRODUCTION CURVE* GYRADfiC CRUSHERS
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Tabla : 2.8i Mi 7 7 -<
’0

Alimentacion a un mollno de
t __ -luVO Bolas con y sin ChancadoraLLA

Gi ratorias.
X

j | | | 8~ § ? ? ‘S

Tabla : 2.7.8
Alimentacidn de un molino de bolas mediante !
producto de Chancadora Gyradisc.
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HARNEROS.3.

3.1. INTRODUCCI ON.

3.1.1. TAMIZADO INDUSTRIAL.

En un esquema seria lo siguiente :

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 36

La alimentacidn que se efectda al harnero se 
divide en dos partes :

m^s duros. Un an^lisis de malla de a 1 imentaci6n 
para molino de bola antes y despu6s de pasara tra- 
v£s de una trituradora Gyradisc tfpica operando un 
circuito cerrado se muestra en la tabla 2.8. ad

a) Un producto de particulas de tamano mayor a la
Ila de separaci6n/que se designa por “Oversize11 o 
''Sobretamano,,.

b) Un producto de particulas de tamano menor a la 
malla de separacidn que se designa por "Undersj. 
ze“ o “Bajo tamano."

se muestra en la tabla 2.8.
junta'. En el la se nota que la alimentacidn para 
molino de bola usando el circuito de la triturado
ra Gyradisc tiene 100%.- 3 mallas.
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A

U

3.1 .Fig. :

Esquema de un tamizado industrial.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 37

En un esquema serfa lo siguiente

f CURSO:



II

3.1.2. TIROS DE TAMICES.
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Las particulas grandes pasan facilmente y rSpidanieji 
te por aberturas grandes en una superficie estacio- 

■ nari a.

C CURSO: “OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

En larnayor parte de los tamices las parti
culas pasan a traves de las aberturas por gravedad. 
En algunos modelos se les obliga a pasar por medio 
de cepillos o de una fuerza centrlfuga.

res a

Los tamices industriales se fabrican con barras me- 
talicas, placas metcilicas perforadas, con ranuras, 
tela metalica, o placas de goma perforadas. El ta 
mano fluctua entre 12" y 40 mallas, tamices superio 

100-200 mal las son muy raros.

Estos' productos corresponden a tamanos de particij 
las perfectamente mayores o menores que la malla 
de separacibn. En realidad el oversize y undersj_ 
ze llevan una cantidad de particulas mal clasifi- 
cadas o desclasificadas. Es decir, el oversize 
lleva consigo una cantidad de particulas de menor 
tamano. que la malla de separac i on y e 1/unde rs i'ze, /a su vez, lleva una cantidad de particulas de ma_ 
yor tamano que la malla de separacibn. Por 4.0 
tanto existe en el oversize una cantidad de. finov 
que se denomina " desclasificado fino" y en el un - 
dersize una cantidad de grueso que se denomina 
"desclasificado grueso".
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EFICIENCIA DE HARNEADO.3.2.

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION 39

deben 
del tamiz.

El harneado puede ser en circuito abierto o circui- 
to cerrado dependiendo del tamano del producto. En 
circuito ab'iertd'de chancado, el material undersize 
desde el harnero se combina con el producto y va a 
la operacibn siguiente. En circuito cerrado de 
chancado, el material undersize desde el harnero 
es un producto final para esta fase de la opera - 
cibn y el oversize del harnero fetorna al chanca - 
dor. En una planta convencional donde se produce 
alimentacibn a un molino de barras, el chancado se 
cundario-terciario puede estar operando en circui- 
to abierto. Sin embargo, si la planta de chancado 
secundario-terciario esta producibndo a 1imentacibn 
a un molino de bolas, es. buena prcictica operar la 
ultima etapa de reduccibn de tamano en circuito ce 
rrado.

No sucede asi con las particulas finas,que 
ser agitadas de algunmodoen la superficie

Las formas mas comunes consisten en hacer girar so- 
bre un eje horizontal un tamiz cilindrico (tromel), 
o con tamices pianos agitandolos o vibrandolos por 
medios mecSnicos o elbctricos.

Existen dos m^todos comunes de calcular la eficiencia 
del harneado dependibndo de si el producto deseado es 
el sobre o bajo la malla de harneado. Si el oversize 
se considera el producto deseado en esas cbndiciones
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ze

EFICIENCIA DE UNDERSIZE REMOVIDO. (E3.2.1.

E

3.2.2. EFICIENCIA DE UNDERSIZE RECUPERADO. (En).U
x 100

/Ejemplo 3.

100 T/H

19 T/H
J

81 T/H

departamento.de capacitacion 40

Consideremos el siguiente case donde la malla 
del harnero es 1".

ur) '

Eu =

se habla el rendimiento del harnero como "eficiencia 
de undersize removido''. Cuando interesan el undersi-

se habla de "eficiencia de undersize recuperado".

% (o’T/H) de alimentacidn das cuales son oversize ,nr, UR ---- ------------------ --- -------------- XIUU
% (0 T/H) de alimentaciOn las cuales pasart al oversize ■

Los datos para esta formula se obtienen del anSlisis de alimen- 
tacibn a la malla del harnero y analisis de material . 
sobre la malla del harnero. . r

% (oT/H) de ai imenl-aci6n el cual pasa la malla
% (oT/H) de undersize alimentado eb cualdeber^,. 
pasar la malla.

departamento.de
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/

El anal Isis granulometrico de al imentacidn p's :

Tamano (Puig) % menor que

2

20

So 1ucion :
100 53 %xc

x 100 90 %

3.3. CARGA CIRCULANTE EN HARNEROS.

c i rx_u i to ce
)

harnero.

Los 30 T/H retornan a la chancadora. Si suponemos que la

' DEPARTAMENTO DE CAPACITACION

bajo .tamafio. 
sobre tamano.

100
. 90
50 "

70., T/H
30 T/H

81
90

10
19EUR "

Consideremos una chancadora de cono en 
rrado con un harnero.

de 1
- de

. 100

41
I

Eu

1 ‘

^2 

’/4.

El 70% de la alimentacibn original pasa la abertura
Si suponemos a modo de ejemplo, eficiencia 

100%, entonces, si consideramos una alimentacibn de 
T/H se tendra :
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1

(3.1.)

S = alimentacidn total al chancado (T/H).
T = a 1 i merit ac 16n fresca a chancadora (T/H).

(3.2.)

Donde :

E eficiencia del harnero en fraccidn decimal.

S = (3.3.)

Enel ejemplo reci^n comentado se tendrS :

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 42

Ri

S =-
1

peso actual de oversize producido en fraccifin decimal.
'_R 

E

R = peso yerdadero del oversize en alimentacidn en fraccidn 
decimal.

T

■'-I

chancadora reduce el 70% de estas 30 T/H a un tamaho bajo 
la ma.Ila del harnero, entonces, tendremos que 9 T/H (30% 
de 30) retornaran a la chancadora por sobre tamaho. Asi 
para el nuevo paso tendremos ,0.70 x 9 = 6,3 T/H bajo la 
malla del harnero y 2,7 T/H^b<jo la malla del harnero. De -‘CoD’-c.aqui que hemos convertido esto en una serie geom^trica , 
la suma de las cuales esta dada por :

T
- R*
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142,9 T/H.

Ejemplo 3.

con eficiencia del 85%.

Determine :
a) Los flujos masicos del circuito (T/H).
b) El porcentaje de carga circulante.

So 1 lie i 6n :

uri
y 40% _+ es

= peso actual sobretamano=T

S = 400T/H.•

. Carga circulante = 400-211,8 = 188,2 T/H.

OEPARTAMENTO OE CAPACITACION 43

7 7 ?

211,8 T/H.

r CURSO:

S = -

1-

211,8
0,4
0,85

300x0,6
0,85

100
0,3

1 ,0

obti.ene para.O.S.S.
La eficiencia del harnero

= tonelaje al secundario=
1-

es 
menta con 300T/H.
de I'//'

En el circuito de la figura 3.2. se tra^ 
ta un material que tiene 15 KWh/Ton. 

y proviene directamente de la mina. La chancadora prima
ria es giratoria de O.S.S. 4" y la chancadora secundaria 

de cono js.Landard de O.S.S. l'/2 . El circuito 'se aH 
El harnero vibratorio tiene una malla

En la Tabla N9 2.4. para, chancadora de'^O.S.S;) 4" 
se obtiene 40% - 1'/2 " y 60%. + 1'/2"'. En la figura 273^ se 
gun las curvas de distribucion granulom£tricas de chanca^ 
dora de cono standard se.obti.ene para O.S.S. de I1/;1 , 
60%c -. 1 Vz' •' y 40%^+ I1/, ". 
del 85%.
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CURSO:

Circuito de chancado primario y secundario.



CURSO:

% carga ci rculante =(

Carga total del harnero = 300 + 400 = 700 T/H.

EVALUACION DE CIRCUITOS DE TRITURACION - HARNEO.3.4.

con los flujos que se

A

0 = flujo masico oversize del harnero (T/H).
U = flujo masico undersize del harnero (T/H).
D = flujo masico descarga de. chancadora .(T/H).

= flujo masico de correa transportadora (T/H).C
f(x) - fraccion en peso de partfculas de tamano x.
a , o , u , d , c

co-

A 0 + U (3.4.)
0 D (3.5.)

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 45

Consideremos . 1 a figura 3.3. 
indican :

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

= flujo masico a 1imentaci6n harnero vibrato- 
.ri o (T/H ).

= sub-indices referentes a la alimentacidn 
del harnero, oversize del harnero, undersi
ze del harnero, descarga de chancadora, 
rrea transportadora.

400-211,8^
211,8

3.4.1. BALANCES TOTALES.

x 100 = 88,9
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r •

* ■
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f CURSO :

Balance de un circuito de chancado -harneo.



CURSO :
r

c U + D (3.6.)

A C (3.7.)

3.4.2.

A f Jx.) = 0 f (x),\ (3.8.)+a o

U fjx) + D f .(x) (3.9.)du

3.4.3. CALCULO DE REPARTICION.

y

D

☆
A 0 R .(X) (3.10.)u

A 0 + U (3.11.) .

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 47

re
la canti

U£
Por

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

BALANCE EN FUNCION DE LA FRACCION RETENIDA 
EN CADA MALLA.

BlBttOU

R0(x) + U

c fc(x) =
u fu(x)

Ra(x)

El metodo empleado para el c^lculo de la 
particibn se basa en un balance aplicado a 
dad total de particulas retenidas sobre la malla de 
separacibn. Como tamano de separacibn se considera 
la menor dimension de la abertura de la malla.

En primer lugar, se toman como representatives los 
muestreos realizados en el oversize del harnero, 
dersize del harnero y correa transportadora.
Io tanto, se recalcula la alimentacibn al harnero 
la descarga de la chancadora.

Entonces, aplicando un balance para el tamano de 
paracibn y tomando la fraccibn de particulas reteni 
das.sobre la malla, se tiene :
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u R,(x)OA + u
RJx) + U R(x)A 0 u u

= 0 (Rjx) R..(x) )A u

)0 A (3.12.)
u

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 48

Por lo tanto, 
al harnero,

donde :
R(x)

' • o
R„(x)

= fraccidn en peso de partfculas de tama_ 
ho mayor a x.

u • •
R„(x)

Rjx) a

Rd(x)

(RJx) a

R0(x)

Conocida la reparticion en el harnero, se recalculan 
las fracciones en peso de partfculas retenidas en ca 
da.malla para la alimentacidn al harnero y la descar 
ga del chancador. Estas fracciones se obtienen de 
las ecuaciones ( d.ft. ) y ( ^.5 ).

conocido el valor de la alimentacibn 
obte.riido del pesbmetr.o de la correa 

transportadora que alimenta al harnero, y haci^ndo 
analisis granulometrico de la a 1imentacibn , oversize 
y undersize del harnero, se determina las toneladas 
de oversize que pasan por el.

Multipl icando la ecuacidn (3.11.) por Ru(x) y restain 
dola a la (3.10.), tenemos :

Ahora, utilizando las ecuaciones ( b-b, ), ( VT. ) y 
( yll ) se determinan las toneladas en el undersize, 

. descarga del chancador y en la correa transportadora.

- Ru(x>)

(
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chancado

i nte

- Alimentacidn nueva que alimenta a chancadora.

. - AnSlisis de productos que salen de la chancadora.

Oversize del harnero.

Undersize del harnero.
* ■

Mientras

49DEPARTAMENTO DE CAPACITACION

Analicemos la evaluacidn del circuito de 
que muestra la fig.ura 3.4.

En este circuito, hay cuatro puntos de mayor 
r£s :

El anSlisis de la alimentacidn nueva a la chancadora 
es nec.esario para determinar el mejor perfil de las 
co.razas para producir el producto desde la alimenta- 
cidn disponible. Perfiles de coraza errdneos pueden 
crear problemas en el chancador tales como aumento 
de potencia, desgastes rapidos de corazas y reduc- 
c i 6n de tone 1 aj es .

f C U R S 0 :

El anal isis de carga circulante se utili'za en la de- 
terminacidn de la eficiencia de harneado.. 
que es normal encontrar un pequeno porcentaje (10%) 
del producto deseado en el material que retorna a 
la chancadora, mayores cantidades pueden indicar 
que hay problemas de harneo.

El an&lisis del producto de chancadora puede usarse 
no sdlo para conocer la razdn de reduccibn, sino que 
tambien, para obtener la eficiencia del harnero y el 
comportamiento practice en el circuito con respecto 
a lo tedrico.
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Fig.: 3.4. Balance de materiales.
-Material balance

f

SiiGJi Head

-D-
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New teed 
bin

New teed 
80 7 stph

Circdabnc; load 
154 btph

Product
80.7 stpn

Inclined 
screen

Cfuf.ne; proouci
96.1 slph

£

I

*0' i

Fig.: 3.5. DeterminaciOn efectiva de la abertura.
-Effective opening determination

The cross section of a screen -k
can be depicted as:

A = Wire diameter . X .';* 
B — Opening size designation ’;

’ C = Actual opening .
, ; 0 Effective screen opening

; ' *•= Incline' of saw cloth '

Assuming jhe following values: ■ A = 0.09 In. - • •-/

Then.

' if the opeoino sue oesignatum represents dtaarakm C rafter than dlmeosior > 
B (which represents the distance between wire centers), the effective opening . 
becomes (C now equals 0.5){C+A)cas 18* - A = 0.56 — O N = 0:471; . 
This difference points up the necessity tor accurate designation when trierirg; 
screen doth to make a desired product.

X----------------------------------------------------------------------------- -

( CURSO:
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Flujb masico al harnero =
)

96,1 (Ton corta/Hr.)

Eflciencia del harnero 93,0 %.
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(10,671b/pie)(300pi e/mi n.)(60mi n/Hr.)

2000(lb/ton corta:

80,7
96,1 0,903

I CURSO:

Ya que la carga ci:rculante retorna a la chancadora 
para combinarse con la a 1imentaci6n nueva, la ali- 
mentacion actual procesada para 1 a chancadora depen 
de del porcentaje de carga circulante y del anil i- 
sis de cribas (Tabla NQ 3.1. y Tabla N9 3.2.)

Flujo masico al-‘harnero =(peso de muestra por pie de correa)#(velocidad de 
la correa)

En los. calculos que se desarrollan a continuacibn 
usando los flujos masicos y anblisis granulombtri - 
cos, aqui se enfatiza la importancia de la seccibn 
harneo en el circuito

. El undersize del harnero nos asegura que el produc- 
to requerido se mantiene. Esta muestra puede tarn 
bibn usarse para evaluar eficiencia del harnero ya 
que los .flujos mbsicos de tonelaje del producto del 
circuito y descarga del chancador se han calculado- 
y el anblisis granulometrico del producto de la 
chancadora se conoce.
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Tabla : 3.1.

Determinacibn de Andlisis Granulom^trico de
Alimentacibnr total a Chancadora.

Tabla : 3.2.

8069

Distribucibn Granulom^trica de CombinaciOn de Flujos.
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BO. 7 
80.7 
80.7 ' 
80.7 
80.7 
80.7 
80.7 
80.7 
80.7

Siza 
Tyier 
writ*

Circulating 
load 

Ind. %

0
3.2

30.1
62.9

3.2
0.1
0.5

15.4
15.4
15.4
15.4
15 4
15 4

1815 
2615 
1614

791 
1158 
1251

122
58 

186 

9610

18.9
27.2
16.8
8.2 - 

12.0 
13.0

1.3 ’ 
.6

2.0
100?0

3.0 
2.0 
1.5 
1.0 
0.75 
0.50 
0.37 
0.26

4M 
-4M

Naw lead 
Ind. % '

Com* 
binad 
laed 

ind. %

18.9
27.2
16.8
8.2

12.0
13.0
1.3
0.6
2.0

(7) 
Summation 
(3) + (6)

(2) 
Unit 

waighl

’1815 
2615 
1614 
742 
694 
282 

73 
56 

178

(3) 
Product 
(1) «(2)

(4) 
Circulating 

load 
(ind. %)

0
3.2

20.1
62.9

3.2 
1 

.5
100.0

(6) 
Product 

(4) x (6) .

■

. laad •
(ind. %)

£>/'
•- 22.5

32.4
20.0
9.2
8.6
3.5 •

.9

.7
2.2

iocTo

0
22.5
32.4 
20.0

9.2
8.6
3.5 
0.9 
0.7 
2.2

Tylar 
•ariaa

49
464

• 969
• 49
. 2

8 
iTTl

3-.0 ; 
2:0 
1.5 - 
1,0 

" .75
.50 
.37 

.26
4M 

-4M
Totals

(8) 
Combined 
find. (7)/ 
total (7)|

(5) 
Unit 

weight
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3.5.

540 TPH

<
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360 !PH 
3 MESH

FLOW SHEET FOR 
GYRADISC CRUSHER APPLICATION 

IN THE MINING INDUSTRY

180 TPH 
3 MESH

FEED RATE 
CONTROLLED BY 
CRUSHER POWER

84'' CYPADISC 
CRUSHER

90
TPH

3 MESH

ya que
(pulg),

540 TPH
3 MESH

TO MILL BINS 
'---------------------------------------------------------*1

i?;W \

8 x 16
DOUBLE DECK 
"GP" SCREEN

1 REQUIRED ,

8 x 16 
DOUBLE DECK 
“GP" SCREEN 
2 REQUIRED

180 TPH

*---- F
BIN

La evaluaciOn del anSlisis granulom^trico (Tabla 3.3) 
de la alimentacibn nueva a la chancadora indica el 
uso de una chancadora de cono cabeza corta de 3 pie 
y coraza grueza. Ya que se desea '/z pulgada en el 
producto final del circuito, la experiencia y expe- 
rimentacibn indican que una chancadora de 3/8 pulga- 
das de closed-side setting es la mejor eleccibn para 
optimizar el producto.

La eficiencia del harnero podrla ser mfi’s alta, 
laabertura efectiva del harnero es menor a

. t.al como se muestra en la figura

r CURSO:



Tabla:3.3.

0

Tabla:3.4.

■ i

0.250.260.30

Tabla:3.5,

cono
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Tyler 
Mtilt 
•creen 

alze

Datos operacionales de Chancadora de 
cabeza corta de 3 pies.

AnSllsis Granulom£trico de Chancadora 
de cono Cabeza corta.

Crueher 
product 
cum. % 
petting

100.0 
96.B 
66.7
3.6 
0.6 
0.5

Crustier 
feed

100.0
77.5 
45 1 
25.1
15.9

7.3
3.8
2.9
2.2 

0 
0.27%

100.0 
87.0 
58.7 
42.1 
31.8 
24.4 
18.9 
15.0 
11.9
9.7 
8.2 
6.8 
5.6 
4.6 
3.8 
2.9 
0

120
100

80
68
91

‘ Test Number  
Material  
Circuit  
Screen  
Crusher product (stph) . 
Circulating load (stph) . 
Product (-Vt in.)  
Crusher setting (C.S.S.) 
Amperage draw

Peak 
Operating

Kilowatt draw
Peak
Operating

Horsepower draw

100.0
97.9
90.3
65.6
37.3
26.6
20.2
15.3
12.0
9.6
7.9
6.6
5.6
4.7
4.0
3.5
3.0
2.6 
0

Circulating 
load 

cum. % 
patting

at-kt in. 
= 128

at —1 in.
- 120

at -1 in.
- 106

B 
Hard 
Closed 
Vi in. 
96.1 
15.4 
80.7 
% in.

Screen 
undertire 
cum. % 
patting

L CURSO : “OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

AnSlisis GranulomStrico de alimentacifin 
a Chancadora.

Tyler terlet 
screen tize

1.05  
0.742  
0.525  
0.371  

3  
4  
6  
8  
1  
14  
20  
28  
35  
48  
65  
100 .... 
150 . ... 
200 ....

-200 ... 
Moisture 
(%H2O) . . . 
Bulk density
(lb per cult).

2.97

 
 
 

2.10
1.48......................1.05......................
0.742 ..................0.525 ...................
0.371 
0.263 

4M  
-4M 

Moisture (% H2O)
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MOLIENDA
4.1. INTRODUCCION :
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j

. neza 
esta fuera excesiva, 
global del proceso.

El objetivo fundamental de la molienda es reducir par- 
tfculas desde algunas decenas de milfmetros hasta algu 
nas decenas de micrones.

ma£ 
de

En los chancadores y trituradores (cono, cilindro, 
tillo, etc.) los cuerpos mbledores son integrantes 
la mSquina (muelas, conos, martillos), mientras que en 
la molienda la fragmentaci6n.es obtenida por cuerpos 
moledores libres de la maquina (bolas, barras, quija - 
rros, etc.).

En procesamiento de minerales, nuestro interns basico 
estci dado en una molienda justa y suficiente para li- 
berar las particulas utiles a concentrar. El costo 
de molienda es elevado, luego, cualquier exceso de fi-' 

(sobremo.l ienda) produce p6rdidas econ6micas , y si 
pod ria. afectar la recuperacibn

Generalmente el termino chancado (trituracidn) esta re 
servado a las fragmentaciones de particulas relativa - 
mente voluminosasy el de molienda designa fragmentacio 
nes de particulas m6s finas. Sin duda que esta clasi 
ficacibn arriesga la precisibn si no consideramos la 
forma de realizar la fragmentacibn

J CURSO:

Conjuntamente con lo anterior, indicaremos que la mo
lienda permite la energetizacibn superficial de las 
particulas, fundamental para las propiedades fisico - 
quimicas necesarias en algunos procesos de concentra-

1 cibn (ejemplo : f l.otacibn )

fragmentaci6n.es


“OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

Es-

• >

Las cargas circulantes son muy pequenas.

Distinguimos en forma general :

producto 0,5 millmetros hasta 0,1 millme -

V
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1. - Molienda gruesa producto 3 a 2 millmetros hasta 0,5 millme
tros.

2. ~ Molienda media :
tros.

3. - Molienda fina : producto inferior a 0,1 millmetros.

CURSO:

La molienda puede realizarse en seco y en humedo. 
ta ultima presenta ciertas ventajas en cuanto al rendimiento 
energ&tico, la eliminaci&n de los polvos y una menor alteracidn 
de las-particulas, ademas, muchos procesos de beneficio de menas 
minerales son efectuadas cuando el mineral se encuentra en forma 
de pulpa. Contrariamente, en la industria del cemento, donde la 
materia molida debe tener una superficie elevada se utilizan mo- 
linos tubulares que trabajan en seco, evitando asf problemas de 
hidratacibn de las particulas y facilitando la eficiencia de cla 
sificacibn, pues, esta es neum^tica. '

La fragmentacibn resulta de los cheques y de los impa£ .? 
tos de los cuerpos moledores sobre los granos, al igual 
que le roce y la abracibn de los sblidos entre ellos.
La abracibn es preponderante cuando las particulas vie 
nen f i nas.

Los tipos de mSquina mSs utilizados son los molinos 
(barras bolas). Consisten en tambores cilindricos 
o cilindricos cbnicos que giran en torno a su eje ho
rizontal. En el interior se encuentran los cuerpos 
moledores (bolas, barras, quijarros, etc.) y la carga 
de mineral a moler, ambos constituyen la carga global 
del mo lino.
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de

d) Facil transporte de los productos.
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.V
. yr.-..-*—

b) Meis eficiente,
de ene.rgia que la mol lenda. seca, 
fica un 30% a 50% de energfa.

Io que significa un menor consume 
ahorro que sign!

,En general en la mineralurgia la molienda se realiza 
en humedo, y solo en casos excepcionales en seco (co 
mo minerales solubles y otros minerales industriales 
empleados en la industria quimica).

Memos dicho que la molienda quede realizarse tanto 
en humedo como en seco.

La gran aplicacidn de la molienda hOmeda se debe a

cuando se va
c).Permite un mSs fntimo contacto con reactivos 

flotacidn, cuando se va a concentrar por este m&- 
todo.

Ocupando, aproximadamente, la mitad del volumen del 
cilindro. La molienda se realiza por aplastamiento 
y por roce.

El tamano econdmico adecuado de alimentacidn a molien
da en molinos se puede ver en la Fig. 4.1., se apre - 
cia que el.producto de la chancadora alimentado a mo 
lienda debe ser lo m5s uniforme posible.

a) No produce polvo, lo que favorece las condiciones 
ambientales de trabajo.
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A-

St'TavaNO

control
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I). DE »T»C»H»-IHPCLSC Ef< QEfSEI-lGHAPD J

I6.J—

1.- Disminucidn de la sobremolienda y mejor 
del tamano del producto.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION

Las operaciones
zan
en

; de molienda - c1 asifIcaci6n se reali
en circuito cerrado, las ventajas de una operacidn 

c.ircuito cerrado son :

£
i-

Con la carga circulante, aumenta el flujo a trav^s 
del moli.no, por lo que el tiempo de resistencia de 
las partfculas en el molino disminuye. Habiendo 
un clasificador a la sali.da, las partfculas finas 
que se hayan producido son sacadas del proceso, 
mientras que las gruesas retdrnan hasta que alcan

Fig. 4.1. Determinacidn econ6mica del tamano de alimentacifin a molienda.

moli.no
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80
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t-

o

. Este Gltimo punto, en la prSctica dificilmente se 
cumple, ya que los clasificadores industriales 
son imperfectos, o sea, su eficiencia estfi bajo 
el mlnimo que se requiere para obtener el benefi- 
cio del aumento de capacidad.

I CURSO:

cen el tamano del corte del clasificador.

2.- Aumento de la capacidad del molirio. El hecho de 
que' las partlculas finas son eliminadas rapidamejn 
te del circuito, inmediatamente cuando alcanzan 
el tamano adecuado, hace que la energfa que se 
consumirfa en sobremolienda quede dispbnible para 
moler mayor cantidad de mineral fresco.

Lo anterior se puede corregir disminuyendo el flu- 
jo del mineral fresco o aumentando la energfa dis^ 
ponible en el molino. Usualmente, la Gnica forma 
factible de aumentar la energfa es aumentar la ve 
locidad de rotacidn del molino, lo cual en la ma- 
yoria de los casos, implica inversiones en un nue

de depender de la precisidn de la clasiH . 
la carga circulante depende de Fg0 y W- .

o W; , Pon tambiSn au -

AdemSs, 
cacidn, 
En efecto, si aumenta Fqq o Wi , Pgg 
menta (suponiendo que la energfa disponible . es 
constante) y por lo tanto aumenta la recirculacifin. 
Esto puede producir rebalse del pozo de la bomba, 
cambio del funcionamiento del ciclbn, etc,.

En muchas plantas, los hidrociclones son operados 
tan deficientemente que es probable que sea mas - 
conveniente eliminarlos del circuito y operar en 
circuito abierto.
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4.2.MECANISM0S DE LA MOLlENDA.

1

' 2. -

- 3.-

la fuerza

60DEPARTAMENTO OE CAPACITACION
•J

a media velocidad ademas de friccibn (des 1izamiento) 
se produce impacto por cascada.

4.- aumentando la velocidad se produce centrifugacibn. 
y las bolas se pegan. a.l molino, es d.ecir,

a velocidad baja, solamente un des 1izamiento, prod£ 
ciendo molienda sblo en friccibn.

Por lo tanto podemos decir que : un molino de bolas ro
ta en torno a su eje, se producira el siguiente fenbme- 
no, se observarS que al ir aumentando la velocidad del 
molino se producen :

Para estudiar el mecanismo de la molienda, supongamos 
un molino de bolas, lleno hasta la mitad de su volurnen, 
de cuerpos moledores y de material y hag^moslo girar a_l_ 
rededor de su eje horizontal a velocidades crecientes.

C U R S 0 ;

Cuando el molino comienza a rotar, existe un gran consu 
mo de energia para poner el sistema en movimiento. La 

■ carga global comienza a ser despiazada hacia la parte 
superior del giro; y sus componentes son acelerados 
desde el reposo hasta obtener una cierta altura, que 
ira en aumento hasta que la aceleracibn del sistema cese, 

. cuando el molino haya alcanzado una velocidad de giro 
constante.

a velocidad mas alta se produce friccibn e impacto 
por catarata.

vo sistema de acoplamiento entre el motor y el mo 
lino.
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de gravedad se iguala ala fuerza centrifuga.

La velocidad crftica de un molino se expresa por :
(4.1,)

(RPM)velocidad crftica del molino
= dicimetro interno del molino (pie)

/

b) El avance longitudinal de la materia.
las bo-

Otras formulas que nos permiten obtener las mejores -
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La uti 1 izacifin de alrededor de 68 77% de la velocidad 
crftica es geoeralmente lo-mSs deseable para molinos de 
bolas.

76/63'/T
. donde :

Nc

D

d) La adherencia debida de los materiales demasiado 
adhesivosoapulpas.

El ,estudio matemStico de la mecanica interna de los moH 
presenta muy compleja ya que demasiados factores 

perturbadores deben ser considerados, alguno de ellos :

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

Cuando esto sucede se dice que se llegO a la veloc_i_ 
dad crftica, sobre la velocidad crftica se produce 
des 1izamiento entre las distintas capas de bolas 
produciendo molienda por fr.iccion solamente.

nos se

a) Deslizamiento de la carga sobre la pared y el efecto 
de las corazas, al interior del molino, que presentan 
nervaduras.

Nc

f C U R S 0 :
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ve 1 ocida-des de operacidn son recomendadas por :

b) E.W.Davis.- Recomienda (4.3.)

donde r
rc =

rcK (4.4.)r

s i

(4.5.)

= diSmetro del molino (pies).

= diSmetro de las bolas (pies).d

Si y se usa la
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D
d

ecuacidn (4.1.)

(4.2.)
D

ro y N. 
to.

No 0,8158

76,63

V^D - d'
Nc

No
Donde No 
di^metro interior del m.olino,

Donde :
D

radio del molino.
radio interior de la carga global

57 - 40 Log D.
es la mejor velocidad de operacibn y 

dado en pies.

La velocidad critica tambi^n .es determinada por la 
gu iente re 1ac i6n :

J CURSO:

c) K.Guerrero y N.Arbirter.- En un trabajo de K. Guerre 
Arbirter introducen el efecto de deslizamien

a) F.C.Bond.- (Allis Chalmers) recomienda;

20, se desprecia el valor de d,



EFECTOS DE LA DENSIDAD DE PULPA EN EL MOLINO.

Trataremos de precisar un poco mas.

mo

de

EstS demostrado que para esta condicibn se logra la

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 63

4 /a.
6

existe, evidentemente, 
un pequ'eho range 

la efIciencia 
Este es el 

por algunos au-

Cuando la dilucidn de una pulpa en el interior del 
lino es insuficiente, es decir, se opera con una alta 
densidad o concentracibn de sfilidos, la excesiva vis- 
cosidad dela pulpa dificulta la f5ci 1 y rSpida descar- 
ga de la misma desde el molino y, particularmente, el 
b.uen escurrimiento hacia los intersticios de la carga 
moledora, lo que constituye un factor importantisimo 
del proceso, muchas veces no suficifentemente aprecia 
do<:por los operadores.

/"cur SO : ^OPTIMI ZAC I ON DE CHANCADO Y MOLIENDA"

La 'maxima disponibi1idad de sClidos susceptibles 
ser molidos en las zonas de molienda activa del molino 
se produce cuando los insterticios entre los elementos 
moledores estan completamente Uenos de pulpa tan den- 
sa como sea posible, pero con una adecuada fluidez. Es 
te es el concepto que en los Gltimos anos ha sido muy 
usado por los disehadores de plantas de molienda y que 
Haman "pulp lubricity", que vendria a ser asf como la 
lubricidad de la.pulpa, y que determina, por ejemplo 
demanera muy importante la decisi&n de elegir entre un 
molino tipo "overflow" y otro por parrilia.

En un proceso de molienda humeda 
una densidad de pulpa o mejor dicho, 
de densidades de pulpa, fuera del cual 
de molienda disminuye clara y rSpidamente. 
concepto denominado "Densidad Optima", 
tores y "Criticas" por otros.
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y 
un

el
de
de '

super
1 o

maxima absorcidn de potencia y el m^ximo trabajo util 
de molienda, dado que, al verificarse esta situaci&n 
se logra que las’ bolas o barras produzcan en su des - 
plazamiento los Ilamados "contactos (Stiles", es decir 
aquellos entre bola y bola o entre barra y barra en 
los que las superficies de los cuerpos de molienda 
preicticamente no se tocan, sino que mcis bifen se apro- 
ximan hasta un mfnimo, pero manteniendo siempre part_l_ 
culas de mineral entre el las.

De manera an^loga, una dilucidn exagerada es perju- 
dicial para conseguir un trabajo efectivo de molienda. 
Un volumen excesivo de agua agregado al molino dismi- 
nuye el tiempo de residencia de la pulpa, aumenta 
cortocircuitaje de producto no molido por efecto 
la descarga mSs r'cipida. y aumenta la segregacibn 
gruesos y finos en el interior del molino, fendme- 
no absolutamente comprobado, 
ra opera sobre una pulpa no homogdnea. 
una excesiva dilucibn de la pulpa en el molino produ
ce lo que algunos operadores llaman "el lavado* de la 
carga de bolas y.corazas, impidihndo o disminuyendo 
la adherencia de una adecuada pelicula sobre la 
ficie de los cuerpos moledores y permitiendo, por 
tanto, contactos improductivos entre bolas y bolas 
casco. En estos ultimos se produce bdsicamente 
desgaste de acero, pero sin trabajo util de molienda,

es decir la carga moledo 
F i naImente,

Por otra parte, un excesivo porcentaje de sblidos au
menta el efecto amortiguante de la pulpa en los con - 
tactos bola-bola y disminuye el efecto de molienda.
Dicho en forma vulgar, esto equivale a colocar colcho 
nes de pulpa espesa entre las bolas o las barras.
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en este caso, como energfa

en a 1 gu_

de
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Bond menciona 
economia en

y disipcindose la potencia, 
caldrica.
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en sus tra-bajos el logro de una clara 
Kilowatt-hora por tonelada molida 

nos procesos de molienda en los cuales se varifi el 
porcentaje de sdlidos hasta en 5°Z 6 l'0’% respecto de 
los valores standard de operacibn.

Resulta increlble la minima o ninguna importancia que 
se a.tribuye a esta variable en numerosas plantas, no 
s61o de’la pequena mineria, en algunos de los cuales 
se puede comprobar que ni siquiera existe la pr^cti- 
ca rutinaria de controlar sblidos a la descarga 
los moll nos.

I CUR SO:

Se estima que el m^ximo porcentaje de sblidos permisi 
bles en molienda de minerales sillceos (valores muy 
generales), se aproxima al 78% u 80% en etapas de mo
lienda primaria en molinos de barras y fluctua entre- 
70% y 75% para un proceso de molienda secundaria con 
molinos de bolas, siendo entre 60% y 65% para una mo
lienda secundaria muy fina tambifen con molinos de bo
las, como seria el caso de la practica usual de remo 
lienda de concentrados de cobre despuGs de una eta-, 
pa de flotacibn ’’rougher". Es el caso de Chuquicama- 
ta , El Teniente, El Salvador, por ejemplo.

Es muy frecuente que, por estar los molinos equipados 
con tromeles, la descarga resulta poco jaccesible para 
un buen muestreo de la pulpa y 6sta sea la condicibn 
que impide el. control de sblidos.
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4.4. CARGA DE BOLAS.

<>

en

1,13 1 ,26 Q/D. (4.6.)

Q

D

(4.7.)(/) B -
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fraceidn volumStrica aparente del medio 
de mo 1i enda .

Una carga de bolas no es otra cosa que cirea de super- 
ficie expuesta, puntos de contacto, volumen y peso.

Por lo tanto, conoci&ndo en una carga de bolas como 
esta distribuida porcentuaImente el area de superfi- 
cie expuesta y el peso de las bolas por cada diametro 
que compone la carga y teni^ndo presente la curva de 
eficiencia obtenida con t.al carga se puede analizar 
si para me’j-orar la eficiencia es necesario aumentar 
el aefa y/o peso en bolas de uno u otro diametro.

VB
VT

4.4.1. PESO DE LA CARGA DE BOLAS.

= dis.tancia vertical desde el techo inte -• 
rior del molino al nivel de la carga de 
de mol i enda ( p.i e).

= diametro interiordel molino (pie).

La fracci&n del volumen interior del moli 
no ocupado por la carga de molienda puede 
contrarse por ecuacibn (4.6. ).

donde :



= volumen aparente de las bolas.B
V I = volumen interior del molino.

(4.8.)

(4.9.)

= peso de la carga de bolas Ub)
= diametro interne del molino (pie)0

= largo interne del molino (pie)L

rel a

D2 L / 8:, 4 (4.10)
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i

Dadas las dificultades para conocer la distribucifin 
en peso de las bolas en el interior del molino

i
=' peso especifico aparente de la carga de 

bolas ( £b/pie3 )

"OPTIMIZAC ION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

)£
4

El peso de la carga de bolas contenidas en el molino 
se determina por las expresiones.

f B

WB

donde :
WB

donde •
V

J CUR SO :

’ ^BWB

se pue 
de considerar un peso especifico aparente promedio pa 
ra bolas comprendidas entre 4" y 1" de 280 4b/pie3.

VT

La Allis Chalmers indica utilizar la siguiente 
ci6n, donde Wg esta en [^Ton.cortas .

* f B

D2 L

WB_ = ^B



4.4.2. TEORIA DEL DESGASTE.

Si
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Considerando a las bolas de acero para molienda 
se puede postular lo siguiente :

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

se
bolas

A medida que la bola nueva trabaja en la molieri 
da se desgasta pau1 atinamente hasta que desapa- 
rece o es sacada fuera del molino cuando esta 
muy pequeha.

se recarga un s61o diSmetro periOdicamente , 
unavez que est& en equilibrio la carga, ten - 

de 
des^ 
ten

f CURSO:

El desgaste de cada bola y de todas en conjun- 
to, genera la formacibn "N" familias.de bolas 
de todos los diSmetros que podemos visualizar 
como "collares" de bolas del mayor al menor 
metro.

Para simp.lificar la explicacibn, se considerarS 
el collar generado por un s61o dicimetro de bola 
que se recargue.

La experie.nc.ia practica ha dado la. oportunidad 
de conocer en forma sencilia como se desgastan 
los cuerpos moledores en este proceso.

que est& en equilibrio 
dremos muy aproximadamente el mismo numero 
bolas nuevas que el de bolas con mitad de 
gaste o con mucho desgaste. Es decir, 
dr§ aproximadamente el mismo numero de 
grandes, medianas y pequehas dentro del molino 
en un memento determinado.

familias.de
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(4.11.)-K A

(4.12.)-K

ii

D -K

Fig. 4.2.
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j

dp =
dt

dp
dt

Variacifin del diSmetro de la bola de tiempo.

Lo anterior se puede expresar de la siguiente 
manera :

t

Reemplazando el peso de la esfera y su superfi- 
cie eni.ifuncidn del diametro, se llega a. :

02

D4

t3
A—.

t5t2

LEY : dD
' dt

D3

La reduccidn del diametro de la bola, debido 
al desgaste es constante con respecto al tiem
po o al tonelaje procesado", la representaci6n 
grSfica se ve en la Fig. 4.2.

t4

r CURSO:

D5L

to

D1

"La p£rdida de peso de una esfera debido al des^ 
gaste, es siempre proporciona1 a la disminucidn 
de su superficie".
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-K

en
pr^ct i ca,

(4.13.)-K
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ley empirica de desgaste que se ajusta m£s 
trictamente a lo que se ha demostrado

se expresa de la siguiente manera

Si conocemos la ley del desgaste, podemos calcjj 
lar :

Al observar en un diagrama los puntos obtenidos 
de los diametros versus la producci&n, puede 
llegarse a la conclusibn de que, en general,una 

es- 
1 a

dD
dt

a) El periodo de resi'dencia (expresado en horas 
de operacibn o en T.M. de mineral procesado) djj 
rante el cual se desgasta una bola, desde. el mo 
mento en que es alimentada hasta que se descarga

"El consume de una bola es siempre proporcional 
al diSmetro de la bola de exponente 
para cada aplicacibn en particular".

Un analisis m^s estricto del comportamiento de. 
las bolas durante su vida en el molino (Fig.1.4) 
hizo posible comprobar que la reduccibn del dia^ 
metro debido al desgaste no es.una constante 
con respecto al tiempo, pero mostrb, en general, 

. un comportamiento que puede apartarse., y a vec.es
de manera bastante• cons id.erab 1 e , de la Hnea 
-recta, que se ha supuesto representa la ley.

“n" tipi co

dDn 
dt.

I C U R S 0 :

Esta ley de puede enunciar de la siguiente man£ 
ra ; :
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Fig.: 4.3.
IF-

i

O,9r •

O,B ■ -

OJ

0,6 -

0,6

0,4

&
0,3

0,2

0,1

0,1 0,2 0,6 0^ o,y o.» 0,0 1 t

Algunas curvas tlpicas de la ley
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i

D 
1

dD 
dt

0
0

n
— = -K

ALGUNAS CURVAS TIPICAS DB IA LEY prr— “ - K

.0,3 03
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(4.14.)R TAE
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G = peso de carga inicial.
■ ■ (

G

Donde :
Q = peso total de bolas recargado.

c) La distri'bucidn de tamano de .las bolas de la 
carga en equl1ibrio.

I CURSO:

El TAE se mide generalmente en el nGmero de re
cargas completas necesarias para mantener el 
vel de carga constante en el molino durante el 
periodo completo de desgaste de las bolas ( en 
multiples del peso de la carga inicial de bolas)!. 
Al final del TAE hay certeza que la carga de bo 
las dentro del molino tiene una distribucidn es_ 
tabilizada de tamano de bolas y que los colla - 
res de bolas cuentan con cada uno de los posi - 
bles dicimetros de bolas obtenidos durante el pro 
ceso de desgaste.

b) La tasa especifica de consume de bolas (etfpre 
sada en : gramos por T.M. de mineral molido o 
en gramos por hora de operacidn o' en gramos por 
KWH consumidos por el mineral molido).

del molino. Este t i empo , denomi nado "tismpo pa .̂ 
ra alcanzar el equilibrio TAE" es el periodo al 
final del cual la carga de bolas puede consider 
se en estado de equilibrio.



1

El consume especffico de bolas serS :

(4.15.): w =

t

4.4.3. CARGA BALANCEADA DE BOLAS.
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Los valores de TAE, 
de la Fig. 4.4.

R < C
t

| CURSO “OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

= toneladas mgtricas molidas en el mo 
lino.

■■ /

Parametro de Operacifin . Estos se determinan 
en cada operacidn de molienda segQn el material 
que se desea moler y. en funcidn del circuito 
con que se cuenta.

Donde :
C peso de la carga de bolas en el mo- 

lino.

o sea, R, pueden obtenerse

Segun sea el grado de diseminaci6n, la dureza 
del material y demas variables, se determina a 
qu£ fineza conviene moler el material.

Definici6n : Es la carga en equilibrio resuU- 
tante de recargar peribdicamente la suf ic’iente 
y respectiva cantidad de bolas de diferentes 
diSmetror para obtener una molienda eficiente y 
constante a un tamiz determinado.
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j

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"
f CURSO:

D

-K
dt

dDn

R 
tlompo para alcanzar 
equl 11 brl a \

riEMPO REQUERIDO PARA ALCANZAR EL EQUILIBRIO - LEY dF 

dt
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Objetivos :

y

Ventajas :
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a

3) Mejorar en muchos casos el rendimiento en 
la recuperacidn de mineral en la operacidn de

2) Conseguir una molienda mSs fina sin dismi- 
nui r la producei6n.
En ambos casos se reduce la sobremolienda.

1) Asegurar que la carga contenga bolas sufi- 
cientemente grandes para triturar las partfeu 
las gruesas sin producir sobremolienda,

1) Aumenta la produccidn sin disminuir la fin 
neza de la molienda'.

Si conviene moler mis fino y tener menor pro- 
duccidn o si conviene moler m5s grueso y sa- 
car mayor produccibn.

J CURSO:

Una vez determinados estos parSmetros de ope- 
racibn es necesario mantener lo mSs constante 
posible todas las variables que tienen rela - 
cibn con la operacibn de la molienda.

2) Asegurar que la carga contenga suficiente 
cantidad de bolas mas pequenas, capaces de mo 
ler las partlculas finas que se producen pro 
gresivamente, reducihndo la sobremolienda y 
evitando atochamientos de material en algOn 
tami z.
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. concentracifin:
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E'stas ventajas derivan del aumento del 'area de 
superficie expuesta en una carga ba 1 anceada'con 
respecto a una carga de bolas de un solo diSme 
tro.

r C U R S O :

Un exceso de bolas grandes producira una muy 
buena molienda de las mallas gruesas y una.can 
tidad excesiva de ultra.finos, lo que eventual- 
mente puede generar dificultades en los proce- 
sos .posteriores. En el caso inverso, exceso 
de bolas pequenas originaria una deficiente mo 
lienda de los productos gruesos, sobre la ma 
Ila de 3/8" o 1/2", por ejemplo, lo que reper- 
cutirfa en un fuerte impacto en los equipos au 
xiliares, bomba y ciclones, ocasionando un fuer 
te consumo de repuestos por desgaste de los 
elementos de goma.

Estudios efectuados sobre cargas equilibradas 
resultantes de recargar solamente un tamano, 
por ejemplo 31' , demuestran que aproximada -
mente el 80% del peso total de la carga esta 
compuesta por bolas mayores de 2" / . En cam
bio, en una carga balanceada, proveniente de 
recargar 70% en bolas de 3" 0 y 30% de bolas 
de 2" $ , solamente el 62% del peso total de 
la carga corresponde a bolas mayores de 2" .
Al recargar los dos diSmetros del ejemplo ante 
rior se ha logrado, en cambio, aumentar el area 
de superficie de la carga, al incrementar la 
cantidad de bolas de menor di^metro.
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de

SELECCION DE LA CARGA DE BOLAS.4.4.4.

bold S
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£
j

mo 1 i nos 
nes de.

?=> 
c z?

Sea : • ■ •

B,. : diame.tro (de bolas o barras).

esun
Ei tainaho de las bolas de, una cargo de

factor preponderante,.para la eficacia y 
capacidad de un molino. ,La mejor forma de de- 
tenninarla para un molino en particular es 
efectuar las pruebas de laboratorio mediante 
test comparatives hasta aicanzar un Optimo, 
poster i ormen te p.or esca 1 am i ent os sucesivos en 

mas grandes que produzcan las condici£ 
molienda en puesta- a .punto.

E : F

Cabe recordar que, en 1 a., o.peraci6n normal 
una bomba centrffuga, el costo de mantenciOn, 
incluidos repuestos, sobrepasa el 70% del cos- 
to total. La consecuencia de esta situacibn 
es obvia. Y un ciclbn seria' m^s grave aun, 
porqueja propo.r.cibn de costo por efecto de 
.mantenimiento y reempl azo■" de piezas de desgas- 
te es mayor.

Sin embargo, se pueden utilizar mbtodos basa - 
dos en consideraciones teorjeas y prficticas, 
uno de ellos es 'el dado por Bond. El princi - 
.pio general indica la existencia de un ramano 
de bolas que es justo y necesario para moler 
un deterniinado(. tamaho y que fuera de esta di
mension la eficiencia de la molienda disminur^fccj^ 
ria. 4

v*
cjgde a 1 imentac i bir f resca al molino.



Work Index (Indice de trabajo).

% de la velocidad crftica.
= peso especifico relative del material
= dUmetro del molino en pies.

K = valor empirico dado por la experiencia.

Para molino de Bolas.

Al moler una mena silfcea se requiere si

F = 1mm. necesita bolas de = 1".

F = 4mm. necesita bolas de 2".

F = 9mm. necesita bolas de = 31'.

2 (4.16.)B

Algunos v.alores de K son los siguientes :

TABLA 4.1.

Humecfa Seca.

Descarga

Overflow 350 350
Parrilla 350 350 335 335
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wi

Luego el tamano de las bolas varfa con la raiz cuadra 
da del tamano de la partfcula. Se establece la 
siguiente relacidn :

Circuito
Afoierto

Circuito
Cerrado ‘

Circuito
Abierto

Circuito
Cerrado

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

Sg Hi
Cs /D

S9

D

CCURSO:

cs
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(4.17)B =
s

es menor a 8, B aumentada en 1/2".

F = 1000 (micrones)

15 (Kw-H/ton. c) . ■:

S = 3,0 (gr/cm3 )
9

10 (pies)D

y,.
B

B
75350

1 p u 1 g a d a .B = 0 . 97 .( pu 1 gadas )

J79DEPARTAMENTO DE COITACION

3 * IL
io

u t i ,1 i z a r 
d i c i o n e s

F
K-

W1 =

Wf

Cs. 7W

Si Rr = --
P

Para molinos de Barras. ,
F3/4\ ■ , 

160 :

/ Vji Sg

V c /D

\ J/

Ejemplo : Deterrninacion delFtainano maximo de la bo la a 
en dn mol i no. dadas las. siguientes con

sg

•x 1/* 

1 000 \

i

S o 1 u c i 6 n :
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4.4.5. DISTRIBUCION. DE TAMANO DE- LA CARGA DE BOLAS.

mo

i

la re

3,84
(4.18.)Y

La carga equilibracla que

Fig.:4.4. /

100
/

( % )Pasado

m= 3,84

00

JDEPARTAMENTO DE CAPACITACION
r 
i

Donde Y - % en peso de 

pasa uri tarnaho.

X
B

Diametro de las 
Bolas.

Este equilibrio de tamahos esta dada por 
1 a c i 6 n :

En un diagrama log-log se obtendra una recta 
cuya pendiente es de 3,84’y su K maxi mo (100%

• pasado) equivale al diametro de la bola B.

Por desgastes.de las bolas tendremos una serie 
de tamafios d'esde la bola mayor hasta la ■ 
bola suficienternente pequefia que sale del 
lino. Si nos.ol-.ros estarnos conti nuamente reem- 
plazando en bolas el peso-perdido por desgaste , 
tendremos en ,.e 1 i nter 1 or :de 1 molino un equili- 
brio con relaoidn a la distribucibn de tarnaho ■ 
de las bolas.. .

desgastes.de


m = 3,01..

;■ $ , ' ji ’

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 81
• -i

La f6rmula de Bond sirve especialmente para de 
terminar el di&metro de la bola mSs grande que 
se debe emplear.

Cuando se trata de molinos nuevos, generalmen- 
te el fabricante recomienda la carga inicial 
de bolas.

La Tabla N9 4.2. .muestra cargas de bolas equ_i 
libradas segOn Bond.

5

1"
? Tamafios mlnimos comerciales para barras:
Tamanos minimos comerciales para bolas :
Para la carga de un molino de barras considerar

2 i/4*'

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

con su

I CURSO;

Luego podemos tener uha carga inicial considerando aqu£ 
; .1 los tamanos puntuales de las bolas con su % 
dn peso determinado por el grfifico.

Si se trata de molinos q.ue por ejemplo se han 
vaciado y para los cuales se necesi.ta disehar 
una carga inicial, se emplean formulas matemS- 
ticas como las de Bond, basada en el indice de 
trabajo (Wj.).
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Tabla 4.2. /Cargas de bolas equilibradas (Segtin Bond).

1 '/2 “4 y2" 3’/, " 3" 2'/2 " a11Bo l a s

23

2331

34 2418 -

. 21 38 313" 1 5

20,5 39 347 12

43 - -406,5 11,5 192" 3.8

5117. 452.5 4 ,5 81 ,7

493 6 150,5 1 ,0 1 , 5

1 00% 1 00%100%' 100%• TOTAL % 100% 100% 100%

t
8

Don de :•
(molino de bolas)200K

(molino de barras)300K

2) Armco establece de

i

82DEPARTAMENTO DE CAPACITACION

F W j

KCs

4“

/p...

igual mariera qu-e lo es Lab lecid

.Bond on sus formulas (|ijo :

Orras ecuaciones de diametro maximo del tamaho de la bo- 
la y barra sepresentan a continuacion.

1''

3’/ 2 "

1V2 "

es direclamenLe

1) Nordberg da la siguiente ecuacidn :

V 7T

-:E1 tamaho de los cuerpos de mol tends
■ proporciona1 a la especificacion LT si. ca y di me nsion a 1 
del mineral.

4'/-2 11
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)

Donde
mo-

M = especificaciOn fisica del material.
1 a

5,8

14,2
*5

Donde
= dUmetro maximo de la bola (mm).

indice de trabajo (KWh/TM).

N
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3.5 V7W

velocidad de rotacibn del molino 
(RPM).

CL.TW

Dr

D = dicimetro maximo de material de
1 i enda.

G = tamano de la partfcula de alimenta - 
cibn.

80’ 
W1 = 

CL =• % carga circulante.

E = energfa cinStica del material de 
molienda y llega a :

----V F80

w

El tamano de los medios de molienda es proper 
cionalmente inverso a la energfa CinStica que 
los cuerpos de molienda tienen en el momento 
de su impacto en la carga, es decir :

D = f ( G, M, '/E

2,ywi
V Dm m

N Dmm

Db

Db

F tamano 80% en la alimentacibn ^m)
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5

de

es
en

r OEPARTAMENTO DE CAPACITACION
•«

es
1 os

Dm

Dr= dithnetro maximo de la barra (mm).

Partiendo del supuestoque una carga inicial 
la mas adecuada para mol er cumpliendo con 
parametros de operacibn predeterminados que de 
ben ser mantenidos en forma constante y debido 
al desgastede material que sufre la carga de bo - 
las, es necesario estab'lecer una frecuencia pa
ra recargar el mo 1 ino.

/ 
diametro interior del molino (m)

4.4.6. FRECUENCIA DE RECARGA DE BOLAS.

Debe procurarse de mantener constante las 50 to 
neladas en- el molino y si esto significa recar- 
gar 1 tonelada diariamente, esa es la frecuen - 
cia recomendable para ese molino.

Dicho esto con un ejernplo, si la carga ideal de 
un molino son- 50 ton. y se consume una tonelada 
al dia, no es bueno esperar que el tonelaje to 
tai haya bajado a 45 ton. para recargar las 
consumidas.

Una carga de bolas es un numero de puntos 
contacto y es una superficie expuesta de bolas. 
Si el tonelaje se consume, ambas cosas disminu- 
yen, y como la eficiencia de la molienda 
una consecuencia de la accibn de las bolas 
el molino, o sea puntos de-contacto y superfi - 
cie expuesta, resulta que al disminuir el tone 
laje de una carga, tambien disminuye el grade.
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de eficiencia logrado con esa mis.ma carga.

1 a
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4.4.7. DIAMETRO DE LAS BOLAS VERSUS GRANULOMETRIA DEL 
MATERIAL.

La carga de las bolas responde en su accidn se 
gun sean las caracterlsticas propias del mate
rial a moler.

Esta relacidn diSmetro vs. granulometrfa es 
siguiente :

Si la frecuencia de recarga es alta, el prome- 
dio de la eficiencia de la molienda es alto.

| CUR SO:

De acuerdo con el anSlisis estadfstico de la re 
lacidn habida entre la carga de bolas y la gra- 
nulometrfa del material a moler, de muchos moH 
nos que estaban en operacidn, ARMCO llegd a la 
conclusion de que existe una cierta correspon - 
dencia entre el difimetro de la bola y el tama- 
no de las partfculas del material»Existe un di<5 
metro de bola aproximado que muele mejor que 
cualquier otro.

En ciertos casos la existencia de bolas' gran - 
des (ejemplo: 4") produce una sobremolienda que 
acarrea problemas en las etapas del proceso que 
suceden. En otros, a falta de ellos resulta 
un producto demasiado grueso. Se trata enton - 
ces de tener en la carga el dicimetro de bolas 
adecuado para la reduccidn del material a moler.
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Dictmetro de Bola.Mai la Tyler
Mas grueso que 3

n

s61o el ciiamet.ro ma

4.4.8. EFICIENCIA DE LA CARGA DE BOLAS.

La alimentacion fresca.

OEPARTAMENTO DE CAPACIIACION
Zj

de bolas se puede eva- 
la relacibn eri 

sale de el.

1 a.
min.ar la'

-4"3"

211

1,/4
I'1
I"

a 2V2 '■
V/2 " a 2"

" a V/2
a V/4"

de 3;a 8 ;.
de 8-a 20..
de 20 a 35.
de 35 a 65.
de 65 o mas

La rdrinula de Bond determina 
yor a emplear.

La eficiencia de la carga 
luar solamente despues de conocer 
tre el mat.erial que entra al rnolino y

2'/^ a

Esta relacibn se dace en base al analisis granu- 
lometrico de : '

,Lo anterior sirve como un punto de partida sol_a 
mente. Luego se hacen los ajustes necesarios b_a 
sados en los resultados de eficiencia de molien- 
da de cada diametro, para determinar la relacibn 
ideal entre tamano de material, y diametro de bo-

No existe una fbrmula matematica para dete£ 
canLidad'de bolas de diferenLes di bine - 

tros mas adecuados para cada operacibn de molien 
da.

ciiamet.ro


1

CURSO: "OPTIMIZACION DE CHANCADO

cuando se trata de ci rcuitoun

io que entra

compuesta.

un grSfico

Carga Circulante
x 100

DfMRUMfNTO Df CmciUCION 1 1 Jso.

~ AlimentaciOn 
' Descarga.

se utilizan los
en la cual

Lo anterior
Que se 11ama

- La descarga, 
abierto.

Y MOLIENDA'*

I Descarga molinp _ , ■ •

cerrado es 
porcentaje de 

es la 
(alimentacidn

rebalse clasificadnrjl

_..j J

que se Pace entre el 
y el que sale, 

e^foglda.

si el ci rcuito es 
te determinar el 
Para saber cual 
mo 1 i no 
fi cador).

La relacidn 
trante al molino 
tamiz de la serie

material en 
se Pace en cada

En esta fdrmula 
retenidos a cada malla anSlisis acumulados 

se desea cal

se puede representar en 
"curva de eficiencia".

Reci6n entonces se pUede relacionar 
al nwlino y sale de que es ;

preciso previamen 
carga circulante 

a 1imentaci6n compuesta al 
fresca. y retorno al clasi-

Analicemos lo anterior para lo cual nos refer/ 
s a modo de determinar la eficiencia de ja 
ien a. Taggart recomienda la siguiente f6r 

ula para determinar la carga circulante.
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cular la carga circulante.

X 100
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Esto da entonces el analisis complete para ca- 
da malla de l'a a 1 irnentac r6n conipuesta.

% eficiencia a 
cada maMa

La eficiencia de niolienda para cada malla esLa 
dadapor :

Retorno clasificador X 
carga circulante prorne- 
dio.

J imetacicm frescaj +[A1 imentacidn Compuesta

% alimentacidn compuesta-Xdescarga del molino 
% alimentacidn compuesta

Una vez que se tienen estas dos curvas se pue- 
de analizar que sucede con el material cuando 
pasaporelrnolino.

Es decir, la aliinentacidn fresca a la cual se le - 
adicionarct el analisis de las arenas del clasj. 
ficador multiplicado por la carga circulante.

Para calcular el porcentaje de la alimentacidn 
compuesta al molino en cada malla se utiliza 
la formula siguiente, que permite determin ar 
la alimentacidn compuesta para cada malla (% 
individual para cada malla).

Al representar los tamices en esa forma, se obtiene 
una representacion grafica en semi-log/ se di- 
bujan las curvas de alimentacidn compuesta y 
descarga del molino.
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cuando se trata de un circuito

Carga Circulante = x 100

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 87 .

Reci£n entonces se puede relacionar lo que entra 
al molino y sale de £1 que es :

- Alimentacidn compuesta.
- Descarga.

- La descarga, 
abierto.

En esta formula se utilizan los anSlisis acumulados 
retenidos a cada malla en la cual se desea cal

Descarga molino - rebalse clasificador 
^Retorno Clasificador-Descarga molino

Si el circuito es cerrado es precise previamen^ 
te determinar el ppreentaje de carga circulante 
para saber cual es la alimentacibn compuesta al 
molino (a 1imentacibn fresca y retorno al clasi
ficador) .

Analicemos lo anterior para lo cual nos referi- 
mos al modo de determinar la eficiencia de la 
molienda. Taggart, recomienda la siguiente. for
mula para determinar la carga circulante.

Lo anterior se puede representar en un grSfico 
que se llama "curva de eficiencia".

La relaciOn que se hace entre el material en - 
trante al molino y el que sale, se hace en cada 
tamiz be.la serie escogida.
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La curva de eficiencia obtenida representa una 
carga de bolas determinada. Segun sea modifica_ 
da, la carga de bolas, la eficiencia mejorarS o 
serS menor.

El % de eficiencia en cada malla se pue.de repre 
sentar como una curva en un greifico en el cual 
la abscisa muestra el porcentaje de eficiencia 
y la coordenada la serie de tamices.

Se dijo an.teriormente que la eficiencia se de- 
termina por la relacidn entre el material en - 
trante al molino y el que sale. Pero para co 
nocer ese material en las di.ferentes etapas 
del circuito, es necesario hacer el anal isis

Si en determinadas mallas gruesas se tiene 
al imentacibn compuesta y en la descarga del mo
lino no aparece nada, quiere decir que la efi - 
ciencia de la molienda a esas mallas es 100%. 
En cambio si en determinadas mallas medianas 
finasla diferencia entre la alimentacibn com
puesta y la descarga es. muy.’ppca quiere decir 
que la eficiencia de molienda a. esas mallas fj_ 
nas es baja.

Muchas veces ocurre que por la descarga sale ma
terial muy grueso y hay una tendencia generali- 
zada en todas partes del mundo a modificar la 
carga de bolas para reducir esos gruesos tan mo 
lestos en la descarga, cuando representan un 5 
a 10% de la descarga. Sin embargo, lo princi - 
pal es el 90 -95 % restante y es ahf donde hay 
q u e . p r e o c u p a r s e .

pue.de


granulom^trico de £1.

Es importante considerar que :

La alimentacidn fresca.
- La descarga.
- El retorno del clasificador.

4.4.9. EJEMPLOS DE APLICACION.

Ejemplo N9 1 :
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-Los anSlisis granulomStricos son el resultado 
de la preictica de muestreo.

Calcular la carga en equ_i 
librio y la carga inicial 

(usando bolas de 60, 40 y 30 mm.) resultantede

- Los cambios en la carga de bolas se determi- 
nan por eficiencia de la molienda.

“OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"f CURSO:

- La eficiencia se determina por la relacifin en 
tre los anSlisis granulom^tricos.

Para el caso de un circuito cerrado los an^li 
sis granulomStricos deben ser :

En consecuencia, si los muestreos son bi$n efec 
tuados y son representatives de lo que ocurre 
en el circuito, todo lo que derive de ellos se 
ra confiable y si no lo son, los cambios que se 
hagan a la carga de bolas probab1emente no mejo 
rarfin la molienda.
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de 30% de bolas de 60mm.

Desarro11o :

X = 7,9

Luego.el problema se resuelve como sigue :

Ne de bolas

Si

y

<
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/
■

Diametrp bola 
(mm.)

888
514
263
111
33

4

888
514

2.341
988
294

36
5.061

Peso total
■ (gr.)

1
1
8,9
8,9
8,9
8,9

17,5
10,2
46,3
19,5
5,8
0,7

100T0

Peso bola 
(gr.)

%
Oistribucibn

60
50
40
30
20
10

888
30%

70%
263

Aqui el problema esta en obtener 
c-ual es la relacibn entre el nOmero de collares 
generados desde las bolas xle 60mm. y de las bo 
las de 40.mm. que estan presentesen la recarga.

recargar una composicidn 
■: y 70% bolas de 40mm.

C C U R S 0 :

los Gnicos tamanos de bolas disponibles en el invent^ 
rio o en el mercado son 60, 40 y 30 mm., la composicibn 
inicial correspondiente a una recarga de 30% 60 mm.
70% 40 mm. serS la siguiente :

Sabiendo que el peso de una bola de 60 mm. son 
888gr. y que el de una bola de-40rmm. son 263gr. 
tendremos 7,9 collares de bolas de 40 mm. por 
uno de bolas de 60 mm.



/

60 mm. = 27,7% (17,5 + 10,2)
40 mm. = 46,3%

26,0% (19,5 + 5,8 + 0,7)

de/ ()

Ejemplo N9 2 :

Se nos da la siguiente composicibn de carga inicial :
[

% Distribucibn

/

i
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60
50
40
30
20
10

27,7 
16,0 
36,0 
.15,2
4,5 
0,6

Diametro 
(mm.)

y
Es por eso que 

mm. calculado.en la carga 
% 

de

Las bolas de 50 mm. seran generadas por las bolas 
60 mm. de.-la carga inicial, igualmente las de 20 mm. 
10 m. seran generadas por las de 30 mm. 
el porcehtaje de bolas de 50 
en equilibrio se suma al % de bolas de 60mm. y el 
.calculado para bolas de 20 mm. y 10 mm. se'suma al 
las bolas de 30-mm.-, completando asi la correspondien 

>te composicibn de carga inicial.

30 mm. =

- : 77^ ------r—--- ------- -------------
C U R S 0 : HfOPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA" 

___ ________ r i ----------- :------------- : :—:---

Calcular la. composicibn de recarga 
necesaria para mantener una’determi 

nada distribucibn por tamanos de una carga inicial.
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CUR SO:

Desarrollo:
de las bolas es :El peso en gramos

40 -30

en

93DEPARTAMENTO DE CAPACITACION

60 mm.
50 mm.
40 mm.
30 mm.
20 mm.
10 mm.

"OPTIMIZACION DE CHANCADO- Y MOLIENDA"

No' sabemos s i
10 mm. de la .carga 
las bolas de 60 mm.

individual de las bolas que for 
de 

inicial proviene delas b£ 
presentes en la recarga.

El nuevo collar tendra las siguientes caracte • 
• rtst i ca s.:

888 grs. 
514 grs. 
263 grs. 
Ill grs.
33 grs.
4 grs.

las bolas de 50 - 40 -30 - 20 y 
inicial son generadas por 
o si provienen de la adi- 

cibn de las bolas de diferentes diametro 
la composicibn de recarga..

Por lo tanto, si 27,7% de bolas de 60mm exis- 
te en la carga inicial, podemos presumir que 
estas 27,7 unidades de peso generaran colla - 
re-s de bolas con unidades de peso en cada dia_ 
metro o intervalo, que mantendrSn la misma 
relacibn que el collar standard que comienza 
con la bola de 60 mm. pesando 888 grs.

Sabemos el peso
man el collar y sabemos que el % de bolas 
60 mm. en la carga 
las de 60 mm.
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DiSmetro de bola (mm.) Unidades de peso

1050

La compos i c i 6n se ca 1 cu1 a como s igue :de recarga
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60
50
40
30
20
10

Peso Bola(grs.)
888
514
263
111
33
4

DiSmetro de Bola 
(mm.)

27,7
16,0
36,0
15,2
4,5
0,6

60
50
40
30
20
10

27,7
16,0 ■

8,2
3,5
1 ,0
0,1

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA’1

Recarga 
40 30 20

% Distribiicidn
60

27,7
16,0 = 27,7 X 514/888 
8,2 = 27,7 X 263/888 
3,5 = 27,7 X 111/888 
1,0 = 27,7 X 33/888 
0,1 = 27,7 X 4/888

Comparando las unidades de peso de 50 mm. que provienen 
de las de 60 mm. (16,0 unidades), con las unida. 
des de peso requeridas en la carga inicial (16,0 
unidades), podemos ver que no hay necesidad de 
agregar bolas de 50 mm. en la recarga. Conti- 
nuando^con esta comparacibn .podemos determinar 
que 27,8 unidades de peso adicional de-bolas de 
40 mm. (36,0 - 8,2) se necesitan en la. recarga 
para obtener la distribucibn deseada en la car
ga inic.ial y, finalmente podemos ver que no hay 
bolas de 30, 20 y 10 mm. presentes en.la compo- 
sicibn de recarga. Esto se aprecia en el . si- 
guiente cuadro :

27,8
11,7
3,5
0,4
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Unidades de peso- % por peso

E j emp 1 o 9 3 :

i

Desarrollo :

• Consumo diario'de bolas : 1 ,25TM/dia

3,0
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DiSmetro de bola 
(mm.)

60
40

27,7
27,8
55,5

2500 x 500
1.000.000

50
50 •

100

Periodo de Purga segun
Fig. : 4.4.:

La tasa de consumo es de 500 grs. por tonelada 
de material molido y el Conelaje tratado es de 
2500 toneladas metricas por di a.

Calcular cuantas toneladas de bolas se ne.cesita 
baber cargado en el molino, y cufintos dlas debe- 
mos esperar hasta que se haya completado el pe
riodo de purga de la carga (tiempo necesario pa_ 
ra desplazar completamente la carga antigua)

Un molino con descarga depa 
rrilla, cuyas aberturas son 

de 15' mm. , cargado con 45 ton. m&tricas de bo
las, es cargado con bolas de 60 mm.

Por lo tanto, necesitamos recargar 
de 60 mm. y 50% bolas de 40mm.

5 0 % • bolas 
y bU% Doias oe 4umm. con' el fin de 

mantener 1 a■distribuci6n por tamano de la carga 
i n i c i a 1.



CUR SO :

Tonelajede recarga
1 35/ 1 ,25 = 108 diasN9 de dias

los

5. CLASIFI.CACION.

5.1. GENERALIDADES.

s i endo

1 a

La clasificacibn enun f 1 u i d o
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p r i n c i p a 1 m e n - 
s6-

se ba sa
te.en las leyes de movirniento de las partlcula-s

Se denomina clasificacibn la operacibn de separa - 
cibn de los componentes de una mezcla de particulas 
en dos o mas fracciones de acuerdo al 'tamario u otra 

cad a

ffsicas tipicas empleadas en 
la forma de las parM

Lo anterior es parte de los muchos problemas 
practices re 1 acionad'os con la carga de bolas que 
pueden ser manejados por los operadores de 
mo 1 inos. ' -

El harneado se efectua sometiendo el material a 
accibn de una serie de harneros, de do/ide se deduce 
que las propiedades 
la separacibn son el tamano y 
cu 1 a s .

Desde este punLo de vista la operacibn de clasifica_ 
cibn' incluye elnarneado y la clasificacibn en un 
f 1 u i d o .

•’OP I I M I ZAC I ON DL CHANCADO Y MOLICNDA”

propiedad fisica tfpica del material, 
grupo obtenido mas uniforme en dicha propiedad que 
1 a m e z c 1 a o r i g i. n a 1 .

45 x 3.= 1 35TM. '
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5.2. CUANTIFICACION DE LA OPERACION.

Al imentacion Clasificacidn Grueso ■>

Fig. 5.1. Represenlac16n esquem^tica de la Clasificacidn.

I DEPARTAMENTO Of CAPACITACION 97
. J

■'

Fino

Cualquiera que sea la naturaleza de la clasif.ica- 
cibn, como del equipo en que se efectua, el proce- 
so de separacibn por tamano puede representarse me 
diante el esquema de la Fig. 5.1.

Cuando la clasificacibn en humedo se efectua sobre 
un material heterogbneo, lo que sucede generalmen- 
te'en la practica,e11 a toma el nombre de sorteo y 
pasa a constituir un proceso de preconcentracibn. 
En este caso., a las variables princ'ipales menciona 
das debe agregarse la densidad de 1 as particulas.

CURSO:

.lidas en un medio fluido y por elio depende de va
riables tales como el tamano y forma de las parti
culas y las propiedades del fluido y de la suspen
sion.
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Def i nic i ones :

a

c
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. que
mayor que

el rebalse todo el material me

En una operacion perfecta los productos de descar- 
ga y rebalse quedarSn separados de tai forma 
la desc.arga contenga todo el producto 
•una c i erta . ma 11 a , y 
nor que esa ma 11 a.

es la razbn entre la ma- 
suspensi-bn y su volumen.

En la mayorla de los casos el producto de la c las_i_ 
. ficacibn estaconstituido por dos fracciones, una 
integrada preferentemente por las particulas grue- 
sas y la otra por las particulas finas. La frac - 
cibn gruesa reclbe el nombre de descarga, mientras 
la fraccibn fina se denomina rebalse.

) Fraccibn volumetrica de solidos = es la razbn 
entre el volumen de sblidos y' volumen total de 
una suspensibn o pulpa.

) Densidad de pulpa JJ , 
sa de la

Esto no se consigue nunca en la practice, aunque 
en el harneado la descarga estfi desprovista de to- 
do el material mayor altamiz utilizado.

d) Fraccibn de sblidos en peso X, es la razbn en_ 
tre el peso del sblido y el peso de la pulpa.

b) Por ciento volumbtrico de sblidos = es la 
razbn expresada en %, del ^volumen de sblidos al 
volumen total de la pulpa.
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1 i

c i o n a r i o

Llamemos :

= Flujo mfisico de al irnentacidn total

= Flujo mcisico de descarga total

= Flujo [Geisico de rebalse total

At/- Flujo masico de alimentacidn sdlidaA

= Flujo masico de descarga sol IdaD
i

= Flujo masico de rebalse sol idoR
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(. k
M
T

A#

R#

D#

En un clasificador funcionando en el estado esta- 
el balance macroscopico de masa puede ex 

presarse en funcibn del flujo total, flujo de s6- 
lido, fliijo.de particulas de tamano X, flujo de - 
particulas de tamano menor a X o flujo de particu- 
1 as de tamano. mayor a X.

f) D i 1 uc i 6n , D , = es 
quido y el peso del

5.3. BALANCE DE MASA.

la razdri entre el peso del 
sdlido en una pulpa.

e) Por ciento .de. sblidos en peso P,= es la razdn 
expresada en % entre el peso del: sdlido y el pe 
so de la pylpa.

fliijo.de


X
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= FracciGn en peso de solidoX

Fraccidn en peso de particu1 as'menorF (x) =

R (x)= Fraccidn en peso de particulas mayor

a,d,r=

R,
■5*

A, Clasificador
*

Balance de un Clasificador.Fig. 5.2.

Los siguientes balances pueden establecerse :

Balance total (5.1.)•i-

Balance solido :
(5.2.)

D + RA
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Xa

-J fd(x); Rd(x)

'A#

; Fr(x);Rr(x) 
Xd

Fd(x);

fr(x) ;
D

A\ = D"xd

f (x)= Fraccidn en peso de particulas de tama_ 
ho x.

D#

a x.

a x.

Il

Subindice referentes a a 1 imentaci6n, 
descarga y rebalse.

f Jx) ;F (x) ;R (x)□ a a

+ R#xr
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jx)+

Balance de tamano menor a :
R FJx)

a

D
(5.6.)

A

de(5.2.) y (5.3.) se tiene :

(x)

(5.7.)

'de (5.2.) y ( 5. t. ) se tiene :
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obtenido como 
s i gu i en.

r' ‘

(5.4.)

La fraccibn en peso de material 
descarga puede calcularse en la forma 
te :

DFd(x)

D( ff(x)

(xr-x

.AF (x)= d

D*

P_ - fr (x ) "
A " fr (x) - fd (x)

X -X , r d

d>

A/f

Balance de Tamano :
AFa(x)

fd

Balance de tamano mayor a :
A Ka(x)= D Rd(x)

r' .
(5.3.)

+ R Rr(x)
(5.5.)

(W Xd

A#(Xr-Xa ) CD* '

<Xr-Xd> Xa

A(fr(x) - fa(x)J

D Fd(x) +

X -X r a



CURSO: "OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

(x) (x)D (5.8.)
(x)(x)A

y de (5.2.) y ($.5.)

(x)D (6.9.)
(x)A

De las re 1aciones .(5.6.)

5.4. EFICIENCIA DE CLASIFICACION.

(x) (5.10.)E (x ) (x)

y de .(S’.?. ) s e t i e n e :
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ra-
1 a
1 a

FaFr

Fr

varse que
sa a

Rr(x) 
Rr (x)

Se define como eficiencia de c 1 asifIcaci6n a la 
z6n entre el peso de material, clasific'ado en 
descarga y el peso de material a cl.asificar en 
a 1 imentac ion.

%

Rd

Fd

a (6-9.) puede obser 
la fraccidn de al ime.ntacidn que pa, 

la descarga puede calcularse en dos for
mas : (1) determinando los por cientos de s6 
lidos en peso de la a 1 imentaci6n, rebalse . y 
descarga y (2) realizando analisis granulome- 
trico de una muestra de a 1imentaci6n, rebal
se y descarga.

D fd
A Fa
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(x)
(5.11.)E

(x)

50'

El

agua de la aliment a

q ue
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valor de la eficiencia para 
. finas no se anula como seria deseable, 
tiende a un valor B 

s e d e b e

las partfculas mas
s i no q ue 

Esto segura-
C i ri a s po r ser 

e 1

Es conveniente cuantificar la eficiencia de clasi- 
ficaci&n en un hidrocicl&n por el porcentaje ec 
peso, de.cada fraccibn de tamano,. de las particu - 
las de la alimentacion que se van al underflow 
(producto grueso o -descarga). Al tamano de las 
particulas que resultan con una eficiencia del 50% 
se acostumbra denominarlo tamano de corte, desig - 
nandosele por drn. Una curva tipica de eficiencia 
esta dada por la Fig. 5-3.

(x) - % (x) 

M ' X M - fd
Id 
fa (x)

p mayor que cero.
mente se debe a que las parllculas Iinas por 
facilmente arrastrables, son acarreadas por 
agua, que necesariamente acompaha al producto grue 
so. Asi, el valor Bpdenominado cortocircuito , re 
presenta al porcentaje del 
cion que va al underflow.

Con el fin de obtener una curva de eficiencia que . 
represente solamente lo que le ocurre a las parti
culas que son efectivamente c 1 asificadas , se ba 
propuesto redefinir la eficiencia descontando al 
peso de cada fraccion de tamano, 1 a. proporcibn co 
rrespondiente a las particulas de ese tamano

Es La eficiencia expresada para el tamano x, se de- 
nomina ’’Eficiencia Diferencial".
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esta dada por :

(5.12.)

50(c)

y
1 a. can
el

una50(c) ’

curva
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la eficiencia 
de 50% se denomina tamaho de .corte co 

(Fig. 5.4.)

Ec

El tamano de particulas para el cual 
corregida es 
rregido y se le deslgna por dr

E -Bp

Posteriormente, Rao-Lynch experimentando con ciclo 
nes de diametros de 4" y 20“, encontraron que la 
curva de eficiencia reducida, ademas de ser inde - 
pendiente de las condiciones de operacion, tambien 
lo es del diametro del. cicldn y de las dimensiones 
de los orificios. Asi, se determina la curva de 
eficiencia de un ciclbn con un material de caracte- 
risticas dadas (como peso especifico y forma de 
las parti cu1 as) bas tara dar el tamano de corte

Yoshioka y Hotta observaron que cuando se grafi- 
las eficiencias corregidas en funcibn de 

"d"

Eficiencia corregida Ec

100-Bp

van al underflow debido a cortocircuito. Esta pro 
porcibn de particulas se ha supuesto en forma algo 
arbitraria, igual a la proporcibn de agua que se 
cortocircuita, es decir, igual a 0^/100.

razbn entre el tamano "d" de las particulas y 
tamano de corte corregido se-Obtiene
curva unica para distintas condiciones de opera 
cion en un ciclbn y clasifica un mismo material. 
La curva asi obtenida se ve en la Fig. 5.5. y se 
denomina curva de eficiencia reducida.
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cicl&n de di^metro mayor.

50.

cL 1

depende de la pe_n50

25’

1
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100 e

so (c) d//d$o(c)
Fig. 5.4.

para otras condiciones de operaci&n para conocer 
el comportamiento de'las partfculas de todos los- 
otros tamanos. Igualmente, la curva de eficiencia 
reducida determinada en tin cicl&n de pequerio diam£ 
tro puede ser usada para predecir la c1 asificaci&n 
en un

Fig. 5.5.Fig. 5.3.

El valor del tamano de corte d 
diente de la seccidn central de la curva Tromp 
(curva de rendimiento), mientras mas vertical es 
la pendiente mayor es la eficiencia. La pendiente 
de la curva puede expresarse tomando los punlos 
d^r y doc, la eficiencia de separacidn, o tambien 
llamada I n [>erf ecc i 6n I esta dado por :



/

1 deal

0 ■«

alimenteEj emplo 2,1.:
1 as i endo

So 1uc i 6n :

% s61ido en a 1imentaci6n al cic16n
-1 )

63,7 %.% s 61 i d o a 1 i m.

d 11 u c i 6 n de la alimenta

1 00 63,7 0,57
63,7
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De aquf que la razdn de 
ci6n es :

"OPTIMUACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

100 x 2,7 ( 1 ,67- 1 }
1,57 (2,7 -1)

fl1;.,

S ize ( yl.'.'T)}

. Tromp curve’for hydrocyclonf

</26

ICO

dlt>~
' 2^0

3 
_o 

t
fio

£
CL

0•J
it

Suponga un cicldn que se 
con cuarzo ( / p= 2,7), 

densidad'de pulpa 1,67 Kg/Lt. El underflow del cl 
cldn tiene una-densidad de pulpa de 1,89 Kg/It. , 
y el overflow 1,46 Kg/lt.

I C U R S 0 :

100/f)_£
.f (/p

le at
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d i 1 uc i6n .•

1 respect i vamente0,34 y

0,57 A = 0,34 D + R (Balance de agua).

0,57 A = 0,34 D + ( A - 0)o

de aqui que : D = 0,652
A

El valor de B seraP
/ x 0,652 0,39

los calculosla tabla s i gulente con

DEPARTAMENTO DE CAPACITACIONc

V earn os ahora 
requeridps.

.107

0,34
0,57

0,34 D
0 ,57 A

Igualmente en el underflow y overflow la 
sera : •

BP' =

El underflow sera el 65,2% del peso -total de a 1 i m- 
mentacidn y el overflow el’34,8% de la alimentacidn 
total.

• Considerando que A es el flujo de alimentacidn 
( T/H ) de sdlidos secos, ,D y 
y overflow respectivamente , 
plantear :

R son del underflow 
por lo tanto, se puede



7

CUR SO :

(3)

RR
100,09,6 100,0

74 - 104

-74 -

Total

5.5. CARGA CIRCULANTE EM FUNCION DE LOS TAMANOS.

: f(x) part!culas depeso deL Lamemos

particulas mepeso de

particulas mapeso de

108DEP4RTAMENT0 DE CAPACITACIONc

589 
.295 
208

f racc i 6n en 
t a iti a ri o x .

F(x) = fraccidn de

(7)'
E

21,8
25,0
7,4
6,3

4,8

2,9
17,1

100,0

D
14,7.

D
9,6

2.1
3,1
4,1
3,9

2,7

18,9

34,8

14,2
.18,4

7,9
8,2
7,0

4,6

30,1
100,0

100,0
88,6
60,8
.50,0
44,3

41,3

■ 37,2

14,2 
■16,3

4,8

4,1
3,1
1,9

11,2

65,2

(D.
T amano

5,9
9,0

11,7'
11,2

7,9

54,3 

100,0

100,0
81,3
35,73

■ 18,0

8,6

3,8

(8)

Ec

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA”

589 - 1168
295 -
208 -
147 -
104 - 147

(6)
Alimentacidn. reconsti tulda

££ vs. tama.no t 3
el taman.o d50 y d5Q 
ci.dn I de la curva para.ver
El

(2)
% Peso

(4) (5)
% peso de 
alimentacidn

(yt)
7 + 1168

x.
R(x) = fraccidn en

•t • yores a x.

nores a

Estos valores de columna (7) y (8) se grafican en un grafico 
(yx) y Ec vs. tamano (/x ) y se determina. 

d50 y d50 corr'e9ido’ ademas, la inperfe£ 
la eficiencia del cicldn. 

tamano graficado ya en tamano medio geometrico.

tama.no
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a A tons.(R Tons.)
BALL MILL DISCHARGE

SAND RETURNED - D tons.
NEW FEED - N tons.

Q GRINDING MILL

SAND PUMP

Fig.: 5.7.

Illustrating a circulating load of 400% in a grinding circuit.
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Finished Product 
to Process

r
i
iI'V-_.s

w
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N + DA
R N

R + DA

k

'I

Es el % carga ci rculante.

(5.13.)% CC =

DEPARTAMENTO OE CAPACITACION 110

% D
N

D
N

- FaW
-,Fd(x)

Ra<x)

Rd(x)-

Fr(x)

Rr(x)

RJx) a •

Rr(x) -

R (x) - 
d

Rd(x)

- Rr(x)

- %<*>

Rd(x)

a • '
fr(x)

r (x)d

3

D (fjx) -

- U*)
- fd(x)

A f,(x)
d

(N + D) f (x)

= N f (x)T

= N fr(x) + D fd(x) 

fd(x) ) -=tf(fr(x) - fa(x)

R (x).= % acumulativo en cualquier malla en la all-: a mentacibnal clasificador.

CURSO :

E.sta f6rmula la recomienda Taggart para c&lculos de 

’ ■ % CC , donde :

x 100

x 100

+ D fd(x)

+ 0 fjx)
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la des-

Ejemplo 2.4.:

un

0^
Mai la Rr(x)

55,71 ,242,348+

73,97,857,665+

83,517,267,1+ 100

87,7.27,7472,8150

91 ,839,8200 78,8!■ +

100,0100,0100,0200

So 1uci6n :
Ra(x)

Ma 11 a + 65 :
3,05

150 :
3,05

111DEPARTAMENTO DE CAPAC1TACI0N

/
I

= % acumulativo de cualquier malla en 
carga del clasificador.

Rcc

57,6
73,9

72,8
87,7

27,4
72,8

7,8
57,6

Rd(x)

Rr(x)

- Rr(x)
Rjx) d .

a
Rd(x) -

Malla +

% Rcc

Rcc

Determine el porcentaje de carga ci_r 
culante con' los- si.guientes datos dd 

analisis granulemdtrico.

x 100

= % acumulativo de cualquier malla en el re 
ba 1se de 1 • c1 asi f icador.
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3,03

304 %

5.6. EL HIDROCICLON.

funcionamiento del ciclbn.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 112c

La inyeccidn tangencial 
miento en vdrtice en el

Mai la + 200 : -
Rcc 78,9

91 ,8
39,8
78,9

El unico equipo de uso en la industria minera que 
utiliza la fuerza centrtfuga en la sedlmentacidn es el 
Hidrociclbn.

Las particulas gruesas y densas se. concentran en ' las 
■ paredes del aparato y son llevados- hacia abajo y eli- 
minadas por el apice o descarga. Las particulas finas 
se mueven hacia el centre del cicl&n y son transporta- . 
das hacia arriba y fuera del vdrtice o rebalse por una 
corriente central ascendente.

de la pulpa produce un movi 
aparato. La fuerza centrifuga 

desarrollada por ese movimiento segregalas particulas 
de acuerdo a su tamaho y densidades en direccibn ra
dial y permite su separacibn por los flujos secunda - 
rios originados en eI cic1 bn.

Luego % Rcc

El Hidrociclbn es una vasija ci1indro-c6nica con una 
entrada tangencial.. El equipo puede ser cilindrico en 
toda su extension , aunque generalmente es cdnico en 
su parte inferior. Esta diferencia de diseho no tie'ne 

' mucha importancia en el
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carga.

de flujos esquemStico en un HidrociclGn.Patr6nFig. : 5.8.
Vertex CMer and D'K^arge Pipv

Feed Injgt

J

Spial
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Jon"’ 
Sp.ral

/<

k~->

La' separacifin de las particulas de la pulpa de alimen_ 
tacibn en un rebalse o descarga depende de la veloci- 
dad de sed i ment ac i 6n radial, y de la distribucidn trj_ 
dimensional de velocidades en el cicldn.

Ape* a Spiyo* Discharge

El Nucleo del ciclbn, donde' se establece la corriente 
ascendente, puede o no estar 1 le.no de'a i re , depend ien 
do del diseno de las aberturas de descarga y rebalse. 
Si. el movimiento en vfirtice se comunica a traves del 
rebalse o descarga con la a LniOs tera, se desarroJ la 
un nucleo de aire.- La columna de aire-puede sup.ri - 
mirse impidiendo esta comunicaci&n. En aquellos 
casos en que se produce nucleo de aire, su diametro 
depende de los tamanos de abertura de rebalse y ’de_s

jQ'Y » ■ _ -H\

___jo
\ x /V-^ -/\ /

\ >/



CUR SO :

5.7. MODELOS MA.TEMATICOS MOLIENDA - CLASIFICACION.

5.7.1. MODELO MATEMATICO DE MOLIENDA.

Funcibn Ruptura (b).

m i e n t r a s• ra i ’

i-1

(5.14.)

Para i . . n

como el tamano. mas'1
• grueso y

114DEPARTAMENTO OE CAPACITAC!ON

d
dt ■

Por conveni enc i a, 
dn

El proceso de conminucibn en un molino de bolas 
d i scont i nuo (batch), puede representarse matemcit_i_ 
camente como sigue :

"OPTIM1ZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

wfi (t)

se define d 
como el m3s fino.

De las distintas operaciones involucradas 
en los procesos clasicos de concentracibn de mi
nerales, la molienda destaca como aquella en la 
que se han logrado los avances m3s significativos 
en el 3rea de modelacibn matemStica, superando 
con creces las limitaciones del m£todo convencio- 
nal de BOND. El nuevo enfoque, basado en la ecua 
cion, general de balance macroscbpico, incluye dos 
conceptos importantes en la teorla de molienda : 
La Funcibn Selection (S) y la 
La primera se relaciona con la cinetica de fractu. 

de cada tamano de particula d., mientras que 
la segunda guarda relacibn con la distribucibn de 
tamano resultante de cada particula fracturada..

Si Wf t (t) +

1,2,.
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La ecuacidn (5.14.) corresponde al balance :

ii

+

Donde
M= cargade material sdlido dentro del molinoW

en
i

mo

i + 1 *

ij

i + 1 ’

puede tanibiSn escribirse en lorrna

i-l
F-i. (t) 8

' (5.15.)j = 1

Siendo B la funcidn ruptura acumuladaij •k=i

115 .DEPARTAMENTO DE GAPAC1TACIONc

Velocidad de apari- 
cidn de particulas. 
a partir de la fra£ 
tura de particulas 
mayores.

d 
dt

La ecuaci6n (1) 
acumulada :

Velocidad de vari_a 
ci6n de particulas 
de tamano i.

Velocidad de "desa 
paricidn" de parU 
culas de tamario i.

bkJ-

a dj+1

- funcidn seleccidn o velocidad especif_i_ 
ca de molienda del material de tamano 
d i a d

si

f-(t) = fraccidn en peso de material con tamano 
el rango d^ a di+1, existente en el 
linoenel instantet.

bij= funcidn de ruptura, o fraccidn de los
. fragrnentos de las particulas de tamano

d. ad'. que al molerse reportaa al 
J . J

rango d* a d,. , siendo i > j.
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(5.16.)

simple solucidn del Sistema de

(5.17.)

(5.18.)1 . -

de

0.5 (5.19.)
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-sit

S!

S y b 
tados

E
Si (P/W)Si

S!

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA”

Siendo :
E 
si . =

La cual lleva a una 
Ecuaciones (5.14.)

Experi.mentalmente se ha encontrado que para tiempos 
cortos de molienda, la produccifin de finos se efec- 
tua a una velocidad constante ap rox i madamerrle. Eajo 
esta hipGtesis, la siguiente relaciOn es veil ida :

o su forma equivalente, en funci6n de variables 
operacibn y diseho del molino. :

SE o'

= 1^(0) exp

funcibn seleccibn reducida, constante independiente 
de las dimensiones del molino y demas variables den- 
tro de ranges normales de operacibn (exceptuando la 
distribucibn de tamahos de bolas).

Por otra parte, ha sido posible obtener correlacio 
nes empiricas que permiten escalar los parametros.

a planta industrial, bascindose en los resul- 
obtenidos a escala laboratorio. Ellas son :

! N 1>505(% sSlidos)(% loading)0’4^

VSlida para .Mol ienda Batch bajo la restriccibn 
(5.16.). Siendo 1^ (t) = 1 - F i(t).

Ri(tJbatch
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P . = consumo de potencia nets en el molino (KW).
= diSmetro interne del molino (pies).D

Mt)

i t = 0).

= tiempo de molienda Tt

1 el valor re-i

no-.

i-1 (5.20)(E)
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Mb

= sub-indice que varia de 1 a n , .siendo
ferido al tamafio mas grueso y n a la malla mas fina.

Ri<0)= fraccion en peso retenida acumulada, sobre la i-esima 
malla de la alimentacibn al molino (para

La funcion ruptura 
dimensiones y variables

= velocidad de rotacibn del molino, expresada como % de 
la velocidad critica.

2.-
1 as

Nc

d
d E

; fraccibn en peso acumulada, retenidaik 'batch
sobre la i-esima malla del producto molido, en el ins- 
tante t. = 1 - F*(t).

% loading = porcentaje en volumen de la carga de bolas en el 
molino, es decir, volumen aparente de las bolas, ex
presada como % del volumen interno del molino (%).

unidad de masa (energia especifica) 
expresibn.

-s' fi(E) +

a la Ec. (5. 14) , 
consume de ene_r 

E, lie

b es invariante frente a cambios en 
operac i ona 1 es del molj_

La incorporacion de estas re'laciones 
reconociendo que Pt/W representa el 
gia por 
va a 1 a



CURSO :

(5.17)y para el case especial de la ecuacion

(5.21.)E

e 1

(E)

MOLIENDA CONTINUA.

(5.22.)E (t) d t-Rt(t) =

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 118

- tiempo requerido para al.canzar condiciones 
de equilibrio en la molienda continua (T).

E
-S!

batch

"Ol’TIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

J-

f

R. (E.). .^h( idem que R.(t)s -pero conside -i o a L c 11 i
rando E como variable independiente.

Estas dos ultimas relacionan y reafirman el concep- 
to genralizado de que la energia especifica es 
.parametro controlante de la mo.lienda.

Ri

R! <E)batch = Ri(0) exP

Para el caso de molienda contfnua, es posible calcu_ 
lar la granu1ometria de descarga de un molino conU 
nuo en.estado estacionario en base a la siguiente 
re 1acion :
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mo

E (t) exp (-Nt/ J ) (5.23. )

, para

-N
(5.24.)

forma equivalence

-N (5.25.)
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[1

E (t) = distribucion de tiempos de residencia en el 
lino conti nuo [l~ ]

donde representa la distribucidn granulom£trica

NN(t/T)N-1
T (N - 1)!

Rpi

0 su

que corresponde a un modelo de etapas multiples; es de 
cir, a N reactores iguales en serie, cada uno de ellos 
perfectamente mezclado. T* corresponde al tiempo prom£ 
dio de residencia del material sdlido en el molino, 
mientras que N normalmente depende de la razdn (largo/ 
d i ametro) del molino.

Rfi

+ ( T /N)sJRfiRP1

La relacibn (5.22.,) corresponde a un promedio pondera- 
do de respuestas batch con respecto.a la distribucibn 
de tiempos de resi.dencia de las partfculas, E (t), en 
el molino. Aunque es posible determinar experimen- 
talmente la funcibn E(t) , se a co st umbra aproximarla 
por una distribucibn Gamma del tipo :

+ (E /N) S1: J

De esta manera, conoc.idos del valores de N y J 
el caso especial bajo consideracibn (restriccibn . 5.16) 
lasubstitucibn de- la ecuacibn (5.17 y 5.23) en la 
ecuacibn (5.22.) resulta en :•



"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA'1C U R S 0 :

5.7.2.

GENERALIDADES:

es
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MODELOS MATEMATICOS DE CLASIFICACION CON HIDRO 
CICLONES.

c) La eficiencia global del circuito de molienda 
afectada notoriamente por la eficiencia de operacion 
del clasificador.

La mayoria de los circuitos industriales de mo 
lienda, operan en circuito con clasificadores, de mane 
ratalque:

b) La alimentacion nueva al circuito de molienda con 
siste en parte, o totalmente, del producto grueso ( o 
descarga) proveniente .de un c 1 as-ificador y ,

Las razones anteriores, son de suficiente importancia 
como para justificar el desarrollo de modelos matemSU 
cos adecuados, capaces de describir el. comportarni ento 
de hidrocic1 ones y/u otras unidades industriales de 
clasificacibn operando en circuitos cerrados de molien

forma Optima los tamanos y cantidades de molinos re 
queridos para cada instalacibn industrial especifica, 
simuTandose al mismo tiempo las condiciones Optimas de . 
operacion mediante la ecuacibn (5.24.).

a) El producto final del circuito de molienda general-, 
mente corresponde al producto fino (o rebalse) del c 1 a. 
sificador;
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R

co
la

se reduce a evaluar la expresifin :

NN (5.26.)( 1
E

, conocidos J N paray

f i N (5.27. )1

en

I
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'/ 
)

’/N r .

RPi

Puesto que , como se indicara anteriormente, los valo- 
res de son caracterfsticos del material solarnente. , 
ellos pueden ser uti1izados para 1 a • simu 1acibn de dis- 
tintas condiciones de operacibn con gran exactitud.
A1ternativamente, el uso'de la ecuacibn (5.19.) permi- 
tira escalar valores de obtenidos en el laboratorio 
hacia una instalacibn 
dos ‘los valores de.

De esta forma 1 a

Rfi

En general, la estimacibn de los parametros S y b es 
factible de efectuar sobre la base de datos experimen
tales de laboratorio y/o planta utilizando los mbdulos 
descritos y thcnicas de regresibn no lineal. Para el 
caso particular de las ecuaciones (5.24) y (5.25), 
nocibndo las granulometrias de alimentacibn y descarga, 
potencia consumida por el molinoyel tonelajede a 1 imentac ibn ; 
la estimacibn de

acumulada de la descarga del molino, R^- la de la ali- 
mentacibn al molino y E la energia consumida por tone 
lada al.imentada al molino (carga fresca + c i rcu 1 a nte ).

-R

RP1

Mientras que el valor de 
cada apl icacibn especifica estarS dada por :

i obtenidos en el 
industrial, una vez determina -
caracteristicos del mineral so 

lamente. De esta forma la importancia de la ecuacibn 
(5.19.) radica en el hecho de permitir dimensionar



CURSO :

la optimizacidn global

(D MODELO DE LYNCH-RAO.

(5.28.)

donde :
Q c i

P = presibn de alimentacibn al ciclbn; (psi)

VF

c DEPARTAMHHO OE CAPACIIACION 122

- diametro del Vortex Finder (abertura rebalse);
(pulg)

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

- caudal volumbtrico de puipa a 11 mentada al 
c 1 6 n ; (m3 / h ) .

a) Ecuacibn de capacidad vo1umbtrica .

opera-
es con-

( 100-PSF)A3Q = Aq(P)A1 (V F)A2

Lynch y Rao han desarrollado un conjunto de 4 
Ecuaciones empfricas, validas para ciclones industria- 
les (de 15 a 20 pulgadas de dibmetro), tratando pulpas 
de 0 a 70% de sblidos en peso y a presiones excedibn- . 

do 4 psig . No obstante, estas ecuaciones pueden tam- 
bien generalizarse para ciclones de menor diametro. El 
modelo se aplica bajo condiciones normales de 
cion, segtjn las cuales, el diametro del Vortex 
siderablemente mayor que' el diametro del apex, y cuan- 

. do el % de sblidos en la descarga es inferior a un 
cierto valor mSximo llmite, para evitar e1 roping ■ - 
effect"

da c lasificacibn , con miras a 
del proceso.



PSF % solidos en peso de alimentacidn al ciclon

= 0,5 ; 1 ,0 = 0,125

ij) Ecuacifin de dist.ribucidn del agua.

WOF (WF) + B (SPIG) (5.29.)2
donde :
WOF = f lujo masico de agua

WF = f 1 uj o masico de agua en la alimentacidn (TPH).
S P I G apex (abertura de descarga o

1,1
-10,0

nOEPARTAMENTO OE CAPACITACION 123
.j

c

diametro del
Spigots (pulg).

Ao

Bo

ohtenidos por Lynch-Rao, 
son :

, A 2 , A

Bo-BpB

Los va 1 ores de B, y B.-, 1 J 2 para ciclones industriales,

2 - constan t.es tlpicas para el -sis tern a mine
ral /hidrocic1 on utilizado.

■A1

en. e 1 reba 1 se ( TPH ).

A2

La constante Aq dependent de la coiiibinacibn mine 
ra1/hidrocic 16n , debi£ndo determinarse empfrica. - 
mente pa.ra cada tipo de mineral ensayado.

+ B,

Los valores A1, A^ y A3 obtenidos por Lynch-Rao , 
para ciclones industriales son :

A3A,

B1
B2

!2 -■ constantes Upicas para cada s i sterna ni i nera 1 / 
ciclon i nvest i gado.

CURSO: "OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"
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se calcula empfricafnente, para el tipo

c) Ecuacidn de correg i do.

A d 50 (corr)

(5.30.)

donde ' :
d

s i s t e -

por Lynch-

-0,2857 ; -0,0192

forma empfrica, para

d) Ecuacidn de la curva de eficiencia reducida.

50(corr)’

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION K/i

Co

La constante B o
de mineral ensayado.

’C2

+ C2(SPI G)+C3(P)+C4(WOE).CQ+C1(VF)

,c,

d50

se determina en

C3= 0,0935 ;0,3846 ; C2“ C4 =

Lynch-Rao determinaron empfricamente que la curva 
de eficiencia corregida puede ser expresada en funcifin 
de la variable adimensional d/dn(rnrr, a trav£s de 
la siguiente fbrmula :

Los valores de las constantes determinadas
Rao son :

50(corr)~ tamano de pa.rticula en mi crones, correspon- 
diente al mineral clasificado que tiene la 
misma probabilidad de aparecer en el rebal- 

o la descarga del clasificador 
y C4= constantes tlpicas para cada 

ma mineral/ cicldn investigado.

La constante C o
cad a caso en particular.

se
’C3



CUR SO :

u/p ( )-l / e x p (<

(5.31.),

donde :

d de partfciila (/i m).tama no
d 50(corn) va lor de d

50(corr).

(2) MODELO DE PLITT.

1) Capacidad :

31Q 6
(5.32.)

Unidades : (psi)P
(pie3/min)Q

(pu1g)
(%)
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= eficiencia red.ucida para particulas con tamano 
adimensional d/d

Plitt desarroll.6 un modelo matemfitico de estruct^ 
pero con algunas di

E
P

Yc

Yc

E 
h

E
Di

"OPTIMIZAC JON DE CUANCADO Y MOIIENDA"

Dc

.D^hDc

^gcorregido (/i m).
= eficiencia corregida para particulas de tamaiio 
d.

■DO

= parametro caracterfstico del material que se 
clasifica.

Eo.

Sv

d/d
5 0 ( c o r r) 

exp (<4 ) -aj

E2

ra similar al modelo de Lynch-Rao, 
ferencias importantes.

d/ t >
U 5 0 ( c o r r ) ' ■'

O'+ o|)exp(-E
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donde :
= di^metro Interno del cicldn.

a 1

= dicimetro interno de la abertura de rebal se.

= diSmetro interno de la.abertura de descarga (apex)

Vortex Fin
apex .♦

0,56 ; 0,21 ; 0,53 ; 0,16 ; = 0,49 ;

0,0031

= 0,21 )
• o

=0,21.

2) ParticiOn de agua hacia el rebalse:

1 2 3
S

5

(5.33.)

donde :
H

c DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 126

Di

B
H

Do

Bo

D u

Dc

Eo

s v

B 
(h)

E2

B< w ■2 8

+ Do’

h = distancia entre la parte inferior del 
der y la parte superior del

- diSmetro interno de abertura de alimentacifin 
c i c16n.

= % volumetrico de sfilidos en la pulpa alinientada 
al hidrociclon.

E3

exp (B4

E6

E4

debe calcularse emp5ricamente el valor EQ

E5

(D22_u
Bz-

Dc

■ <Eo

preside estdtica de p.ulpa alimentada, en pies
2,31 P/^

(funcidn del material.y del equipo) ■, 
en caso contrario suponer

E1



CURSO :

ctes. del modelo

= 3,31 = 0,54 0,36 ; = 0,0054 ;

0,24 1,11 2,9)

S Q + Q u

3) corregido :
2

6 7
-

(5.34.)

0,60 1 ,21 0,063
0,71 = 0,38 0,45.; 0,50

= 35)

Ecuacidn de Presidn :4)

1
(5.35.)P

3 4 5 6(0
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%

A 
Q

Do

Bo

c 
Q

Du
A 

h

C 
h 2 

u
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C 
)

c
Di

; A3 -

= densidad de la pulpa alimentada (gr/cm3 )

(/ s

exp (A4Sv)

; a4

• s ) v

B6

; b2

; a7 A8 =

; b3

%

exp (C2

A6A5

%

C
Dc

%

A8

50
A3

8 5

8 6

; <Bo
B4

'Ao

d50c

+ Do2

A1

B1

%

A5

0,46 ; A2

EcuaciOn del tamano d
A. A 

D!
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donde :

= 0,94 ;1,78 ; 0,0055 ; 0,37 ;
= 0,28 ; 0,87

5) Ecuacidn de parciinetro de eficiencia “m" :

A m
(5.36.)

donde :

Q

1 ,58 0,15 ; -1

6) Curva de Eficiencia Corregida :

-0,69315 (Ec 1 exp
(5.37.)
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4'- 
z-:

KO

R v

/n

= flujo volum^trico de.pulpa alimentada al cicldn 
( p i e3 /m i n .).

= flujo volum^trico de pulpa en la descarga (pie3/ 
min.).

(1-Rv) + K?
2 
h/Q)

Q

c4

%

C2
C6

C3
= 4,7)

k2

C1
C5

(°C

<Co

d/d ra50(corr) ’

K1

Ko+K1



CURSO :

3.- DISCUSION SOBRE LOS MODELOS DE HIDROCICLONES.

D

2)

50 (corr)

4)

/
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La partici&n de agua en el modelo de Plitt, depende de 
todas.las variables de operacibn, mientras que Lynch y 
Rao presuponen que depende solamente del caudal de 
agua alimentado y del diametro del apex.

Du

"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

Los parSmetros my d5o (cor r)de CLirva de eficiencia
corregida del modelo de Plitt son mSs simples de cal- 
cular que los parametros Ji y drrw„ x del modelo 
de Lynch-Rao.

El modelo se considera de tipo m5s general (sirviendo- 
tanto para optimizacibn y control de procesos como pa
ra efectos de dimensionamiento de equipos de clasifica 
cibn ). Mas aun, en caso que no se disponga de. da'tos 
experimentales, los parSmetros determinados por Pl Mt 
podrSn ser ufilizados como una primera aproximacion

3) • Plitt ha logrado identificar algunas nuevas combinacio 
nes de factores que tienen una mejor correlacibn con 
los parametros del mode 1 o’; . espec i a 1 mente la combina 2cion (D h/Q) que representa el tiempo promedio de re- 

2 sidencia de la pulpa dentro del hidrocic1 bn ;.y (D_ +-2 o) que representa el area total de salida del ciclbn.

Los dos modelos de ciclonaje presentados en este capitulo, 
. dan resultados bastante compatibles, con valores residua - 
les (diferencia entre valores predichos y d.atos experimen
tales) esencialmente igu'ales bajo condiclones tipicas de 
operacibn. No obstante el modelo de Plitt tiene una 1 ige- 
ra ventaj.a con respecto al.de Lynch-Rao, debido a los si
gn ientes factores :

al.de
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se recomienda que el mod£ 
en 

simulacidn de procesos de ciclonaje. Las predicciones 
este modelo serein de gran precision cuando sea utiliza- 
en conjunto con datos experimentales.

■Effllbase a la discusibn anterior,
^ropde Plitt sea aplicado siempre que esto sea posible, 

*■1 a
v • de

’ ''do'

\ J

I] para ana 1izar un sistema minera 1 -h1drocic1bn determine 
Udo.

Ul


