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1.1.

1.~ CONMINUCION

DEFINICION Y PROPOSITOS.

El objetivo principal del proceso de conminucién es
liberar las particulas valiosas de algunos materiales
heterogéneos y preparar productos de un cierto andli-
sis granulométrico con propiedades particulares de su
perficie, que los haga aptos al fratamientd quimico
que normalmente sigue el proceso de conminuci6én. Por
lo tanto, se trata de disefiar equipos que permitan
pulverizar las particulas que se alimentan al proceso -

- Segin las caracteristicas mecdnicas de es-
tos equipos, el concepto de conminucidn se divide en
dos, chancado y molienda. ‘

Chancado : cuando hablamos de equipos de chancado nos
refeﬁimos.a aquel que tiene restricciones mecénicas

por las cuales se evita-el contacto de las partes que
estan haciendo el trabajo de conminucidn. Estas par-
tes y la separacidn de ellas se,reguld ppr'medios ma-

nuales o automdticos de manera de permitir la produc--

cion de estas particulas mas o menos uniformes y homo
géneas en tamafno, para las operaciones sucesivas.

" Molienda : cuando hablqmos de equipos de molienda, igf

cluimos aquellos equipos en los cuales las partes que
estan hacierido el trabajo de conminucibn puedeh lle -
gar a tocarse y el Onico medio que evita que se. to-
quen es el material a moler, ya sea en molienda seca
o molienda hGmeda. -

Esta definicidn es bastante simple, pero

pareciera ser la mds adecuada para diferenciar que es
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1.2.

molienda cuando se habla de conminucion. *-

TEORIAS DE CONMINUCION.

1.2.1.

POSTULADO DE RITTINGER (1867).: "La energfa con

sumida en la reduccién de tamafio de un s6lido .,
es proporcional a la nueva superficie creada”

La expresién matemdtica de este postulado es

X . | |
By = K [}%xf) - (Vxé)t] o)

. ',;1.2.2..“‘

donde

A -

ER = energfa especifica KWH / Ton
K -= constante de Rittinger

xq,x1= tamafio 1n1c;a1 y final (/«m

Este postulado vale esencialmente para tritura-

cién, considera cuerpos s6lidos ideales. La e-

nergia utilizada es s6lo la necesaria para pro
ducir la ruptura, una vez que el material ya ha .
alcanzado su deformaci6n critica o limite = de /

ruptura.

POSTULADO DE KICK (1885). '"La‘energia requeri-

7

N da-para producir cambios andlogos en el tamafio-
g "~ de cuerpos geométricamente similares, es propor
“cional al volumen de estos cuerpos”.
N
o=k fa Corx, (1.2.)
9 DEPARTAMENTO DE CAPACITACION Al
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EK = energia especifica (KWwh/ Ton)
KK = constante de Kick.

Xy-X = tamafio inicial y final (/um)
Este postulado vale esencialmenté-para molienda
fina, considera cuerpos s6lidos ideales (homogé
neos; isotrbpicos y sin fallas). Se desprecia
enekgia adicional para producir la fractura ,

siendo la energia calculada s6lo la necesaria pa
ra deformar el s6lido hasta su:limite de_ruptu-
ra. .

- ~

%< 1.2.3. POSTULADO DE BOND (1952). La energia

BN

consumida para reducir el tamano 80% de un mate

rial, es inversamente proporcional a la raiz /
- cuadrada de dicho tamafo. ” '

1 1

,\ .
Eg =K (o— - —— )
VX VX
0
A ‘ 1 1 .
E, = 10 W, ( - ) (1.3.)
B i , <
. \/Y? \ﬂ(o\ . » §
daonde. EB = energia especifica (Kwh/Toﬁ)

=
1]

Work index (KWh/Ton)

,X1 = tamafio 80% pasante del producto

(}& m)

DEPARTAMENTO DE CAPACITAGION ]2
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v
:Xo = tamafio. 80% pasante de la allmentac1on
_ Cpom)

El Work index se define como el consumo de ener 3
gia (KWh/Ton) necesario para reducir un material
desde un tamafio te6ricamente infinito, hasta 80%
pasante 100}+ m. . '

——
Fred Bond ha correlacionado el indice de traba-
~jo (Wi) medido en molinos indhstriales, con un
indice de moliendabilidad promedio (Gbp, gn/revol),
medido en un molino de laboratorio standard ogg
réndo ~en circuito cerrado con un harnero de
separaci6n (molienda a seco, con un 250% de car

ﬂ ga c1rcu1ante) y utilizando la misma muestra mi

neral allmentada al circuito industrial. El ob
tuvo las siguientes férmulas
_ (1.4)
v . 44,5
“i * SorIs Uz, o qu 0 Pere me
P G (— - —=)
’ bp. p F

lino de bolas.
l’,

Indice de trabajo (KWh/Ton.corta)
Indice de moliendabilidad (gr./rev.)

Py = Abertura en micrones de la malla de
separacioén (}Lm)

P = Tamano 80% pa¢ante del producto de la
boratorio (/L

[ e
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o - u F = Tamaho 80% pasante de la alimentacién

El valor de Wi asi calculado, es para un molino
de bolas tipo overflow de 8 pies de didmetro
interior, moliendo a hamedo y operando @n cir-. .~
cuito cerrado.' | ‘ '

Este postulado es aplicable tanto a trituracién
como a molienda. La energfa cohsumida es pro -
porcional al largo de las nuevas fracturas crea
das. Cons;defa que'no existen rocas ideales ni
A iguales en forma. El w, es funcién .del material
o S y del equipo, determindndose experimentalmente
en el laboratorio.7ﬁ%
1.2.4. POSTULADO DE WALKER (1937). "Para parti
culas so6lidas, similares en naturaleza y forma,
pero de tamafos diferentes, la energia requeri-
da para. producir fracturas similares en las par
ticulas, es proporéional al tamafio de la parti-

cula".

(1.5.)

E = energfa especifica (KWh/Ton)
C = constante.

X = tamafio particula (}xm)

n = parametro variable.

-Esta ecuacibn diferencial empirica es de tipo
general. Las hip6tesis de Kick, Rittinger y

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 4
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Boﬁd, son casos particulares de esta ecuacifn,

para n = 1,2 'y 1,5 ; respectivamente. . La
constante C = Ke = Kp = 2Kg = 20 W;. El pa
rametro n, es funcién del material y del'equi-
po de conminucién (n = 1,32-2,40)

1.2.5. POSTULADO DE CHARLES (1957). EIl enun -
ciado es idem que Walker, pero supone una dis-
tribucién de Schuhman, para la distribucién gra
nhlométrica del producto resultante de la frac-
tura.

1-n

E., = AK ~ A KT (1.6)

E - energia especifica (KWh/Ton)

A = constante de'méquina

K = mbédulo dé'%amaﬁo'Schuhman

m ‘= médulo de distribucibn de Schuhman
n. = parametro de Walker

. La ecuécién'generdl esta basadé en relaci6n de
Walker. A es una constanté de méquina, en rela
ci6n directa con el método de fractura utiliza-
do (equipo). -Es funcibn de pafémetros nym,

Ay n se determinan graficamente de " In € vs .
In K", m varia entre 0,32 y 1,4 ; en la practi
ca : m=n - 1. ' : |
!. . - . .
: ~ DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 5
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-1.3. METODO DE BOND Y TEORIAS MODﬁRNAS DE CONMINUCION.

[y
~

El cdlculo del consumo de potencia y tamafio de molino
requérido & una operaci6n industrial, semi-industrial
y/o escala planta piloto, se basa normalmente en la
teoria de BOND y. en el concepto del NORK. INDEX.
‘Este métbdo, sin embargo, estd sujeto a un error de
+ 20 % (y a veces hasta de un 40 %), dependiendo del
tipg de material, distribucién granulométrica de ali
metacién, resistencia a la fractura y forma de que -
brarse‘de las particulas durante la conminucibén.. -

En esta-seccién del capitulo se pretehde demoétrar
que la tercera teoria de conminucién propuesta ‘por
Fred Bond, constituye solamente un caso .sparticular
del 'modelo macroscépico de la molienda.

Definamos-el concepto de Funcifn Seleccién Reducida

N

s B e s ) (1.7
Donde :
SE = funcién seleCC16n reducida para la i- é51
ma fraccién de tamano Xi s (ton/KwWh)
, Xi = abertura en micrones p/i-ésima malla.
51 -=  func16n seleccibn para la i- é51ma malla
(. |
W = carga del material sélido retenido pof
el molino (ton) '
P = consumo de potencia en Ia molienda; (KW)

- DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | __]l
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—~

"En términos matemdticos se puede escribir

i = 1,2, 3,...., n = sub-{ndice indicador de
" la posici6n correspondiente a cada frac-
cién de tamafio considerado (i =1, co
rresponde a la malla més gruesa, i =>n)
corresponde a malla mgs fina).

La‘Funcién SE'representa las toneladas de material,de
tamaﬁo_xi ( p.) dentro del molino, que-serén selec -
cionadas para la fractura por cada KWh de energfa su-
ministrado el proceso de molienda.

S; = ¢ (X.2X_, & , resistencia a la fractura) (1.8.)

¢ = funcién matematica arbitraria, expresando la
~ dependencia existente entre SE, Xi’ A, etc.

X = tamafo de particula p/i-ésima malla (}; m)

X = tamaio mdximo de particula en el molino (}L m)

X = m6dulo de distribucién; par&metro empirico ca-
racteristico del material quebrado, relaciona
do con la forma de quebrarse las particulas.

La resistencia de material a la fractura, podrd medir
se en términos de algln pardmetro caracteristico del
material.

- :Estudios’experimentales han demostrado que la ec.0.8.)/g9 )
- podria representarse mediante una Distribucidn  de iﬂg@”%wu
. T - ’ = o ‘!"z

Shuhman con m6édulo de distribucibnee . kg f
. N, g 4

BEPAHTAMENTBIDE CAPACITAGION - | ) 7 ,)
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L 2
SiomosE o (Xi/Ky) (1.9.)
donde : .
"55 = funci6én seleccién reducida para la malla
" m&s gruesa (ton/KWh)
o - médulo de distribuci6n, relacionado con la
forma de quebrarse de las particulas en el
"molino (generalmente varia entre 0,32 y
1,40).
i =1, 2, 3, ceians , N
-n - namero total de mallas consideradas.

Consideremos las siguientes definiciones:

E = E/M (1.10.)
E - consumo de energia especifica en la molien-
da (KWh/ton) |

B = conéumo de energifa en la molienda (KWh)

o dE ’ :

P = P/W = /dt = d (E/W) / dt (1.11.)

donde

P = conéumo'de potencia especifica en la molien-

' da (KWh/ton) '

S-S | (1.12.)

dt - j

DPARTAMENTO DE CAPACTACION [
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~ donde : |
| E} = funci6n selecci6én para tamafo Xi; (h'i)
: ' )
.~ fy = fracci6n en peso parcial, de material rete-
' nido sobre la i-ésima.malla, en el instan -
. te t. :l}‘\-\'
Pt I j, (1.13.)
1~ -7 N C
_ dXi .dxi
donde :
, Fi = fracc16n en peso acumulada, de materlal pa—'
: sante la i-ésima malla, en 1nstante t
(1 - R). o U
R. = fraccién en pésoracumulada, de material re-

tenido sobre la i~ésima malla, en el instan
te t, = (1—Fi).

- Suponiéndo que el andlisis granulométrico del material-

sigue una DISTRIBUCION DE SCHUHMAN con el mismo médulo

de distribuci6n o definido anteriormente, se tendra
o . .

Fpo= (G /%) (1.14.)

'Combinando las ecuaciones definidas en esta séccion, se

llega a :
| = dX | |
d E= -C . (1.15.)
X .
~donde: _
€ = constante = (ot - 1) X -/'SE

* DEPARTAMENTO DE CAPACITACION o | 9
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TN o= X

'Ni= X , para un caso general contfnuo.
La ecuaci6én (1.15)corresponde a la conocida ecuacién-d,HQQ

general de Walker (1937), la soluci6n de esta ecua- - [,
ci6én, puede ser escrita de la siguiente manera : o

ay N =1 (Postulado de Kick)

b) N = 2 . (Postulado de Rittinger)
c) N=1,5 (Postulado de Bond)
v d) N £ 1 . (Postulado de Charles)
Se observa que N ='parametro variable = &<+ 1, es

funcibébn del material y del equipo de conminucién
(normalmente varfa entre 1,32 y 2,40).

El pardmetro e< , corresponde al médulo de distribu
ci6bn de Schuhman, variando entre 0,32 y 1,40.

En la ecuacién (1.15)1a cohstante general C depende-
ra de la resistencia del material a ser fracturado
(Sﬁ ) , como también del equipo (pardmetro <2 ) .y
del tamafio maximo alimentado (Xm; Mm). Se obser-
va entonces que es imposible definir un paréametro
anico (W;) , 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 minimo, la ecuaci6én de Bond deberfa iﬁ
troducir un pardmetro variable © ,.tal como lo su-
girieron Walker y Charlés. Bond supone o< = 0,5

para todos los materiales a ser fracturados.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | | 10
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'2.- CHANCADO. -

- Se define como las operaciones requeridas para reducir un

minéral que-viene de la mina hasta un tamafio de = alimenta

cién a molienda.
\

La prlmera operac16n de reduccién de tamafio en toda planta
de procesamiento es el chancado primario.

2.1.l CHANCAﬁO~PRIMARIO.

Los ‘chancadores primarios operan generalmente en - cir .

cu1to abierto, existiendo tres tlpOS de chancadores:
mandibula, giratoria e impacto, sin embargo esta eta
pa de chancado se lleva a cabo, pr1nc1palmente con
los dos primeros equipos mencionados. -

" Uno de estos tipos debe ser seleccionado en todo'prg
yecto nuevo en minerfa. Los chancadores primarios
estén comdnmente disefiados para operar el 75 % 'del
'tiempo evaluado, debido a interrupciones causadas
por alimentacidn insuficiente a la chancadora y por
detalles mecédnicos en la chancadora.

Con informacion del tamafio méximo alimentado ~ a: la

chancadora, distribucién de tamafio en descarga y ca
pacidad enATM/HE., el tamafio de la chancadora ' para
cualquiera de 1@5 tipos mencionados pueden encontrar
se en catédlogos de vendedores. A '

"En la chancadora se distingue la abertura de'admisidn:

denominada "boca" y la deamrga.Cuando la descarga se
encuentra en p051c16n de abertura méx1ma se denomlna

open side setting 0SS (S

4) ¥ cuando es minjma ~ se

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | 1"
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habla de closed side setting (S,).

2.1.1. TRITURADORA DE MANDIBULA.

Se especifican mediante dos ndmeros Glque es
la medida de laboca y L que es la longitud de la boca,
expresados ambos en pulgadas, la forma de especifica

cibn es : :
\ ""_"f‘—
‘ TG AL /.
Donde 4 A
G = tamafio madximo en alimentaci6n
L 0.85
\

R R . | |
La razén de reducci6n en una operacién de trituraciénf‘
es el cuociente entré una dimensibn escogida de las
~particulas de la aiimentacién a la correspondiente de
las pérticulas del broducto triturado. Se definen en .|

~ ‘chancado las siguientes razones de reduccién.

R = razén de reduccibn limite= la razén entre el
tamafio mds grande de la alimentacién y el tama
fio mds grande del producto.triturado.

_ 0.85 G

L ° |
.-l Sa‘

R

e

En las chancadoras primarias RL 4.

R, = razén de reduccién aparente = cuociente entre.

a ‘
la admision G y la posicién-abierta de la des =~
carga, Sa ‘ ‘ ‘

- DEPARTAMENTO DE CAPACITACION P | .
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R. = 2 A | O (2.2.)

Rgo= =~ - N N - R

‘teniéndo fija la distancia de la boca y variando 1la

b) Tipo_Dodge. 

" exige mucha energfa, es .de-menor Cépacidad y se atas

R80-'razon de reduccibn del 80% = cuociente entre los
tamanos 80% en la allmentacxon Yy producto
F

P

Segdn el punto de apoyo de la muela m6v1l las chancanﬁyf S

doras de mandibulas se clasxflcan en

a) Tipo Blake.

Tiene el punto de apoyo en la parte superior man

distancia de la descarga. En este tipo de chancado-

ra a medida que los trozos se van rompiendo-yﬂdésceQ
diendo se encuentran sometidos a movimientos mas am
pllos y como en la abertura de salida el movimiento

adquiere su méxima amplltud se facilita la evacuaciadn
de los productos, es decir tienen una mayor capacidad
y no estdn expuestas a atochamientos. Tienen en cam
bio, el defecto de la continua variaci6n de la aber-

tura de salida, lo que da, naturalmente,.paso a tamg
fos variados de los.productos. ‘ '

Se caracteriza porque el punto-de apoyo de la mue
la m6vil, estd en la parte inferior, variando, en su
movimiento la distancia de la boca de entrada y per-
maneciéndo fija la descarga (SO).';EstH chancadora
ca fdcilmente por la invariabilidgd de la saljda, .y
sufre frecuentes roturas. ’ .

Se caracterfza ademds, porque los trozos obtenidos

‘DEPARTAMENTO DE CAPACITACION o | »
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son mds regulares de los que da la tipo Bléke,’puei
to que la dimensi6n con que salen.no .pueden ser ma-
yor que la de dicha abertura.

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

¢) Tipo Single Toggle.

§é caracteriza por no tener un punto fijo en la
muela mévil, sino que estd sobre la excéntrica . del
volante, produciéndo un movimiehto de esta muela en

A‘toda su extensidén y paralela a la muela fija. Adgi

mds produce cizalle.

En general comparando la de Blake y la de Dodge, pode
mos decir que : la de Blake es m&s gradual y proghg

sivo el modo de acci6n, ya que, la mandfbula comien-

za a la entrada con un movimiento de poca amplitud

que va aumentando hasta la salida, al descender el
mineral, realizando un trabajo mds uniforme y facili -

tando la evacuacién del producto.

Las muelas o placas trituradoras de las chancadoras
se construyen de acero fundido o fundici6én de acero

" dura, o de acero especial de cromo o maganeso, segdn .
la dureza del mineral,y acanaladas o lisas, .= segin_
que se deseen productos gruesos menudos. Son siem -.

pre recambiables y su duracién depende de la clase
de mineral, mds o menos duro o abrasivo.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION - L 11
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La cantidad de finos producida depende de la natura-
leza del mineral, de la abertura de salida de las
mandfbulas ,de la velocidad de trabajo y del grado de
fragmentac10n que desee.

Desde el punto de vista edbnomico'la mejor mdquina
es aquella en la que cada. elemento tenga la resisteg“ 3
cia suficiente para soportar el mayor esfuerzo prévl
sible que se puede requerir de'ella, en la que haya

. piezas especiales f&cilmente sustituibles; y de tales

caracteristicas que puedan fallar sin ocasionar per
juicios serios, preservando asf, el resto de la md -
quina de esfuerzos para los que no estd calculada vy
en la que no estd calculada y en la que otros elemen
tos, también facilmente sustituibles, resistan los
efectos del desgaste, de la corrosién o ambos a la
vez, atribuibles al tacto con la mena, el polvo .~ de
los lados, y, al hacerlo asi, proteger las partes vi
tales de la mdquina

EFICIENCIA DE LA CHANCADORA.

La ef1c1enc1a de la chancadora esté dada por la  si.

- guiente expresibn

E= Rgo C(2.8.)
HP - Hr : '

es decir, es el cuociente entre las toneladas que pa
san'por el chancador por la razén de réduccion'lleVa
da a efecto y los HP-Hr consumidos para efectuar di--
cha reducci6n

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION ®
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CAPACIDAD DE LA CHANCADORA.

La capacidad de una trituradora de mandibula se deter
m1na por la expre516n

T, = 0,6 x L xS, : (2.5.)

donde

T, = toneladas /- Hora de allmentac10n b351
ca (para caliza)

Por lo tanto se considera que la capacidad es pro -
porcional al drea de la garganta. En general la capa
cidad es funcién del tipo de roca y de otros facto -
res como la humedad. Podemos escribir '

|

T = Tb‘ K Km Kf R (2.6.)
donde : - : e
Tb = Ton/H bdsica para el caso ideal en que
. Kc= Kn= Ke = T
K, = factor del tipo de roca..
Km = factor humedad
K = factor tipo de alimentaci6n

- Se puede decir que para valores de K se_ﬁarte siempre
.del supuesto tdcito de que la roca triturada es pie

dra caliza, compacta, firme, no silicosa ni arcillo-.

- sa, libre de finos himedos, y que la trituradora se

alimenta con trozos de tamafio mdximo susceptibles

- de ser molido. Los valores K correspondientes son 1,0 .

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION N
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“OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

Los valores comparativos de KC 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
kC es un factor que depende de,lé dureza de la roca.

Km es el factor que depende de la humedad. Lta hume-

dad influye sobre la capacidad determinando que 1los
finos se empaquepen y se adhieran en la zona de

fragmentacién. Normalmente, la humedad de-alimenta-

cién en las chancadoras primarias suele ser insufi -
ciente para influir sobre la operacién (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 trituracién, son

de esperar valores de 0,75 a 0,85. Es decir:
Km.= 1,0 (mineral seco) '

Km.= 0,75 - 0,85 (mineral hamedo).

En cuanto a Kf QUe es el factor que depende del ti-
po de alimentacifn, se puede decir que con el funcio

‘namiento correcto del dispositivo de alimentaci6n con

trolado por un operario, que suele ser el .caso co --
rriente en las chancadoras, el valor de Kf serd de
0,75 - 0,85. Si el operario ha de apartar una canti

. dad considerable de escombros o hacer una manipula -
‘cibn con los bloques excesivamente grandes, entonces -

K¢ debe descender a 0,5 o menos. Es decir:

—t
t

= O;Sl(para operacién dificultuosa)

[}

0,75 - 0,85 (para operacién‘facil)
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!
H

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 contiene piezas mayores a

5 pies.

_ El' tamafio de una chancadora giratoria se expresa por
dos nameros: ' - '

A-B

Donde: A = Longitud de admisiénAo boca (pulg.)
"B = Didmetro de base del cono (pulg.)
‘Consiste esencialmente de una supefficie'mdvil . de

~chancado en forma de cono normal, fija a un eje verti

cal que gira excéntricamente en torno de otra super--
ficie en forma de cono truncado en posicién inverti-
da. |

& -

Desde que apareci6 la primera chancadora de este-ti-

po en E.E.U.U. en 1878 se han fabricado numerosos mo .
delos con modificadores estructurales principalmente
en la forma de sujetar el eje principal.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 18




(CURSO': "OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA".

)

-

COMPARACION ENTRE CHANCADORES DE MANDIBULA Y GIRATORIOS.

Para igual tamafio
de admisi6n y salida

-

Para igual peso
DY

Tipos de blogue
'ﬁA}imentaciOn

©

“Fundaciones

" Condiciones de opera
cién .

Tipolchancado

En general el criterio de seleccién se basa en los ren
dimientos, tamafio de admisién, requerimientos de es
" pacio, etc. ‘

' MANDIBULA

~ Menos capacidad

Puede admitir bolg
nes 4 veces mayores

Macizos

Debe ser controlada
para que no se atas
- que.
. k]
Exije fundaciones mds
complejas para igual
capacidad

Facil manejo de pie-
zas de desgaste

. Mas piano

GIRATORIO

veces mayores.

Mgs facil

Posee capacidades 4 o 5

“Menos’ tamafio de admision | ...

Planos

Menos compleja

Mis  dificil

Mas clbico

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION
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- HP_ REQUERIDOS EN CHANCADORA PRIMARIA.

Weox 13,4 (VF'- VP)

HP/ an‘corta = (2.7.)

\f‘\f“)

: Totgi HP = (HP/Ton corta) x,(capaC1dad de chancadora

Ton corta)
(factor * ) . S .
En estas férmulas estiman
1) Indice de Bond = W, = 2.59 Yalor Fromedio impacto

L gravedad especifica
2) Tamafio alimentaci6én del 80% se estima que -es 1gua1
a 2/3 de la abertura de entrada de chancadora

3) Tamaﬁo productO'f Las curvas de andlisis granulo-
métrico del producto de catdlogo Allis Chalmers
‘puede ser usado para estimér el tamafo del pro-
ducto con suficiente seguridad.

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

. Los HP totales.- Los HP promedio del motor'con chan
cadora operando a la capacidad requerida. Para se-

leccionar el motor con51derar lacapmndad mdxima de.

la chancadora y aumentos p051b1es en el w del matei

rial.

~
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2.1,

Tabla :
JAW CAUSHERS o CAPACITY
JAW CRUSHER CAPACITY
TPH ' |
1236 | 1836 | 2136|2436 | 2640 | 3040 | 3240 | 3648 4248
1% 40 a
|2 55 | 55| 55
©w
g 3 85 | 90| 80 | 90 | 145
£la 125|125 | 125 | 185 | 185 | 185 | 275
£l 155 | 155 | 240 | 240 [ 240 | 350
é 6 195 | 195 | 290 | 290 | 290 | 425 | 425
§' 7 340 | 340 | 340 | 475 | a7
Ile 390 | 390 | 390 |525 | 25
2o 575 | 575
10 650 | 650
12 800

Capacities listed are average based on dry, free crushing rock at 100 Ibs.
per cubic foot. Tonnage will vary depending on size of feed, rate of . ’
feed, operating conditions, breaking characteristics of the rock, type and
condition of crushing members (jaws), speed of crusher, and horsepower
available. Listed capacities may vary *25%.

Capcidad de Chancadora de Mandibula.
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"OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

"y

-, Ejemplo de Aplicacifn :

La capacidad disefiada es 1550 T cortas/Hr. El Test
Center‘de la Allis Chalmers'indica las siguientes ca
racteristicas del mineral _ '
valor promedio impacto - ~21.4 f.p./in
gravedad especifica = 2,85 -

' 19,4, KWh/Ton corta.

1

Una chancadora ‘giratoria superior de 54-74 se selec
ciona para operar’ $f61/23 de open side setting. La
allmentac16n dia dlrec;amente a la qhancadora,

36" (66% abertura de allmentac16n de chancado_'

Fgo =
‘ ra) = 54" x 0, 666
F80 = 51/2f }

“19,4%13,4x582
357,544

‘HP/Ton corta.

= 0,423

1550%0,423x0.75 = 492

Total HP

'Tamaﬁo del motor recomendado. = 500 HP.

TRITURACION SECUNDARIA Y TERCIARIA.

La segunda etapa de conminucibén se denomina. tritura -
cién secundaria. ‘Como la razén de reduccién Ifmite

‘en la trituraci6n primaria es baja, es necesarlo rea

11zar una etapa de- trxturac16n secundar;a y - muchas -

. veces otras de tr1turac16n terciaria para obtener un

‘producto adecuado como alimentacién a molinos (10 mm.

o 3/8").
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'La alimentaci6én a la trituracién secundaria es del
~mismo orden de tamafio que los productos finos de la

mina y por lo tanto podria pensarse que una mdquina

~-pequefia podria tratarlds} Esto es verdad en cuanto
a tamafio pero no en cuanto a capacidad. Se ha cons
tatado que el ndamero de chancaddras primarias peque

Aas necesarias para admitir la descarga de una pri
maria es muy grande. Por ejemplo, para tratar ~ la.

_descarga de una chancadora giratoria de 60 pulgadas

con una posicién abxerta de 10 pulgadas, se necesxta
rfan 11 chancadoras giratorias més pequefias. En es
te caso la distribuci6n de la allmentac16n serfa
més costosa que la- trituracidn misma.

La limitacién en capacidad se debe qué en las chan-
cadoras giratbriasla garganta es pequeda. ‘El- proble
ma se resolvi6 con las chancadoras de cono, en las
que se aumenté el didmetro de la descarga y por lo
tanto el drea de la garganta. '

2.2.1. TRITURADORAS DE CONO. o

Esté formada por una cdmara de tr1turac16n de
forma anular en la cual gira en forma excéntrica - un
cono triturador de gran superficie que hace el papel
de mandibula mévil. -En la parte superior del cono
tiene un plato distribuidor del mineral a través de
la cémara de trituraci6n. | '

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

,construyen'desde 2 pies de didmetro hasta 10 pies.
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Sus capacidades.varfan en cada caso de acuerdo a Su
midxima abertura de la garganta Sa‘

i‘\ . o "fSu construccién en forma de cono convergente, hace au
S . _mentar su superf1c1e de molienda y su érea de descar- .
o ga 0 de la garganta. ' ' '
' Se construyen en dos tipos : de cabeza larga o stan -
- dard yvdé cabeza corta, la que se\caracteriza por te
B ner un cono de trituraci6n mis inclinado, disminuyen
do el tamafio del producto. ‘ :
: : . ~x
RO - Este tipo de trituradora, de cabeza corta se emplea \
mas en la trituracién terciaria cuando el material \

viene de una extraccién a tajo abierto, y secundaria

cuando es subterrdneo.

La diferencia principal entre la trituradora de cono-
T~ standard y de cabeza corta, estd en la forma de la ca ||

vidad y la placa de alimentaci6n.

En la seleccién de una chancadora de cono de debe con- /

siderar

a) Tamafio mximo alimentado.
b) Capacidad requerida en T/H , - R

'¢) Tamafio de producto deseado.

Un paralelismo entre chancadora de cono standard y '/
'cabeza corta se muestra a conLtnuacion

DEPARTAMENTO OE CAPACITAGION .
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_CURSOQ: “OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA“

Standard Cabeza corta
Razon de reduccién 8 -6 1 1 6 ;1
Tamafio max/alimen-
‘tado. : 18" 6" ‘
Producto 1/2% a 1" 3/16" a 1"
Tamafios 2' a 10' (7 tamafios) 2' - 10' (7 tamafos)
"Méxima capacidad 34060 T/H ll 1250 T/H.

2.2.2. CHANCADORAS DE HIDROCONO.

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. ' |

. Presentan un ajuste hidrdulico instanténeo
trol Hidroset para compensar el desgaste y vériacig
nes en el tamaio del producto. - Se puede detectar
con exactitud el settihg de la chancadora y mostar-

con con

lo con un.dial en un indicador, esto permite rdpida
mente cambiar el setting desde una cierta posicion
automdaticamente.

Las chancadoras de hidrocono se presentan en los ta

‘mafios 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 1b/pie®, con un Work Index de 13
“KWh/Ton corta o menor. '
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" CURSO: “OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

Ld chéncadora hidrocono puede tener capacidéd hasta
de 885 Ton cortas/Hr. con alimentacién de 17 pulg.

2.2.3. CHANCADORA GYRADISC. (Etapa Cuaternaria).

La Gyradisc se aplica como chancador cuaterr
nario o de etapa final. '

El tamafio de alimentacién y los rangos de productos
para la Gyradisc son |

s . " Tamafio Alimentaci6ébn : 75 mm. (3 pulg) miximo
' . Rango de Producto Terminado : 12 mm. (Y, pulg.naiZO mallas) "

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

| | nuci6n 1lamado “trituraci6n entre partfculas" ya
oy que en la trituradora gyradisc_ée‘produce un produc
.to fino mediante la combinacién de impacto y - roza

miento de una masa de mGltiples capas de particulas.

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

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

En molienda de bolas de una sola etapa, los tamafios
de alimentaci6n varifan desde menos 3/4" para minera
Jes suaves hasta malla 3 en algunos de los minerales

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | B




|- CURSO: “OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

Fig.: 2.4.

FlowSheet de un circuito-que utiliza Chancadora
' Gyradisc. '
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Tabla : 2.7.

Alimentacidén de un molino de bolas mediante

ALIMENTACION
PARA MOLIND
|ALIMENTACION DE BOLA -
. ) ACTUAL PARA USANDO EL
TAMANO DE MOLINO DE  |CIRCUITO DE LA
MALLA 80LA DE UNA | TRITURADORA
(MALLATYLER} | SOLA ETAPA GYRADISC
525 in. (13mm) 4
371in. (9mm) 16
: 3 33
4 45 18
6 53 30
8 60 40
10 66 49
14 71 57
20 75 63
28 77 66
35 80 70
48 & 7
65 85 78
100 87 81
150 89 84
200 80 85

. Tabla :

Alimentacidén a un molino de
Bolas con y sin Chancadora

2.8

Giratorias.

os‘unn}
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Aproducto de Chancadora Gyradisc.
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| CURSO: “OPTIMIZACION DE CIIANCADO Y MOLIENDA"

més duros. Un andlisis de malla de alimentacién
para molino de bola antes y después de pasara tra-
vés de una trituradora Gyradisc tipica operando un
circuito cerrado se muestra en la tabla 2.8. ad
;o - junta. En ella se nota que la alimentacién  para
’ molino de bola usando el circuito de la triturado-
ra Gyradisc tiene 100%. - 3 mallas. '

3. HARNEROS.
3.1.. INTRODUCCION.
3.1.1. TAMIZADO INDUSTRIAL.

La alimentaci6n que se efectda al harhero se
divide en dos partes

a) Un producto de particulas de tamafio mayor a la ma
lla de separacibn que se designa por "Oversize" o
"Sobrelamaio" . '

b) Un producto de particulas de tamafio menor a la

malla de separacibn  que se designa por "Undersi
ze" o "Bajo tamafo." -

En un esquema serfa lo siguiente

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | S %
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En un esquema serfa lo siguiente

Fig. : 3.1.

“Esquema de un tamizado industrial.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION




CURSO: »0oPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

- Estos productos correspondeﬁ a tamanos de particu
las perfectamente mayores o menores que la malla
de separacibﬁ. En realidad el oversize y undersi
ze llevan una cantidad de particulas mal clasifi-
cadas o desclasificadas. Es decir, el oversize
lleva consigo una cantidad de particulas de menor
tamafio. que la malla de separacidon y el undersize, -
a su vez, lleva una cantidad de particul%s de ma

_@o

-,

.yor tamafio que la malla de separacion. Por J[o
tanto existe en el oversize una cantidad de.fihbgi
que se denomina " desclasificado fino"™ y en el un -
dersize una cantidad de grueso que se _ denomina
"desclasificado grueso". ‘

‘Los tamices industriales se fabricdn con barras me- -
talicas, placas metdlicas perforadas,fcon ranuras,
tela metédlica, o placas de goma perforadas. EIl ta
mano fluctla entre 12" y 40 mallas, tamices superio
res a 100-200 mallas son muy raroé. |

3.1.2. TIPOS DE TAMICES.

"En lamayor parte de los tamices las parti-
culas pasan a través deAlas aberturas por gravedad.
En algunos modelos se les obliga a pasar por medio
de cepillos o de una fuerza centrifuga.

Las particulas grandes pasan féacilmente y répidamég
te por aberturas grandes en una superficie estacio-
naria. '

- DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | 3B
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No sucede asi con las particulas finas, que deben
ser agitadas de algGnmodo en la superficie del tamiz.

Las formas mds comunes consisten -en hacer girar so-
bre un eje horizontal un tamiz cilindrico (tromel),
o0 con tamices planos agitandolos o vibréandolos por
medios mecdnicos o eléctricos.

El harneado pdede ser en circuito abierto o circui-
to cerrado dependiéndo del tamafio del producto. En
circuito abierto de ghancado, el material undersize
desde el harnero se combina con el producto y va a
la operacidon sigUiehte. En circuitolcerradq de
chancado, el material undersize desde el harnero

es un producto final para esta fase de la opera -
cibn y el oversize del harnero retorna al chanca -
dor. En una planta convencional donde se produce
alimentacidon 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 produciéndo alimentacion
a un molino de bolaé, es buena préctica operar la
ultima etapa de reduccidn de tamafio en circuito ce
rrado.

3.2. EFICIENCIA DE HARNEADO.

Existen dos métodos comunes de calcular la eficiencia
del narheado dependiéndo de si el producto deseado es '
el sobre o bajo la malla de harneado. Si el oversize
se considera el producto deseado en esas cOndicione§

AT ' ' : - : :
@2 o  DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | »

L




(CU_RSO:A

MOPTIMIZACION ‘DE CHANCADO Y MOLIENDA"

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

3.2.1. EFICIENCIA DE UNDERSIZE REMOVIDO. (EUR).

E ; % (0 T/H) de alimentaci6n bas cuales son ovérsize x100
R % (0 T/H) de alimentdcion las cuales pasan al oversize -
)

Los datos para esta férmula se obtienen dél anéliéis de alimen-

" tacidn 'a la . malla del harnero y analisis de material ..

-

'sobre la malla del harnero. ‘j” v

.3;2.2. EFICIENCIA DE UNDERSIZE RECUPERADO. (EU).'

‘Eu _ h (oT/H) de afimentaci6bn el cual pasa la malla « 100

% (0V/H) de undersize allmentado el ‘cualdeberd, -
pasar la malla. ,

Ejemplo 3. & Consideremos el siguiehte caso’ donde ‘la malla
' del harnero es 1". o

100 T/H

o 19 T/H

.t 81 T/H

DEPARTAMENTO. DE CAPACITACION W J
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El andlisis granulométrico de alimentacién es

Tamano (Pulg) -+~ % menor que
2 - 100
(. 90
V2 50
Ve o o 20
Solucidn _
B Eyp = 19 x 100 = 53 %
‘ - 19
E, = —2 x 100 = 90 %
. 90

3.3. CARGA CIRCULANTE EN HARNEROS.

~ Consideremos una chancadora de cono en circuito ce
rrado con un harnero. ‘ )
El 70% de la alimentacibn original pasa la abertura del
- harnero. 'Si suponemos a modo de ejemplo, eficiencia - de
- 100%, entdnces, si consideramos una alimentacidon de . 100
T/H se tendra '

70. T/H bajo tamafio.
30 T/H sobre tamaifio.

- Los 30 T/H retornan dlla chancadora. Si suponemos que_ia

,

DEPARTAMENTO DE CAPKCITACION c a
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CURSO: "OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

chancadora reduce el 70% de estas 30 T/H a un tamafio bajo
la malla del harnero, entonces, tendremos que 9 T/H (30%
de  30) retornardn a la chancadora por sobre tamafo. Asi
,para-el nuevo paso tendremos 0.70 x 9 = 6,3 T/H'bajo la
" malla del harnero y 2,7.T/Hép%j§‘la malla del harnero. De

- 29 ) - . .
aqui. que hemos convertido esto en una serie geométrica ,
la suma de las cuales esta dada por

T
S = ~

1 - R (3.1.)
L o

'S = alimentaci6bn total al chancado (T/H).

T = alimentacidén fresca a chancadora (T/H).

| R;= peso actual de oversize producido en fraccién décimall’
R, R - L(3.2.)

Donde :
R = peso verdadero del oversize en alimentacién en fraccibn
decimal. ' B
E = eficiencia del harnero en fraccién decimal.
L | o (3.3.)
: R . N | ‘ '
1_ —_—
E

En el ejemplo reciénlcomeptado se tendré

O DEPARTAMENTO DE CAPRCTACIN ||
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S = = 142,9 T/H.
0,3
1-
1,0
Ejemplo 3. = En el circuito de la figura 3.2. se tra

ta un material que tiene Wi= 15 KWh/Ton.
y proviene directamente de la mina. La chancadora prima-
ria es giratoria de 0.5.5. 4" y la chancadora secundaria

es -de cono 5Ldndard'de(LS.S. 1V2'. El circuito se ali
menta con 3OOT/H '] harnero vibratorio tiene una malla
de e con eficiencia del 85%.

Determine
a) Los flujos masicos del circuito (T/H).

b) El porcentaje de carga circulante.

-Solucidn

. En la Tabla Ne 2.4, para chancadora de, 0.5. 53 4"
" se obtiene 40% < 1Y,” y 60% + 1V2 En la figura 273. se
Agﬁn las curvas de d15tr1buc1on granulométricas de chanca-

dora de cono standard se obtiene para 0 S.S. de 1V un
60% - 1 V £ y 40% + 1V2". La ef1c1enc1a del harnero es
del 85%. |

) g '1“)/

T = peso actual sobretamafio= 5995942 = 211,8 T/H.
. 0,85 : '
o . , 211,88 . °
S = tonelaje al secundario= =——=2=_ = 400T/H.
’ A 1._ U N 4 .
0,85

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

. DEPRTAMENTO OF CAPACTAGION - (| @
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|-

“Fig.: 3.2,

Circuito de chancado primario y secundario.
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_( 400-211,8,

100 = 88,9
211,8 |

% carga circulante

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

3.4.. EVALUACION DE CIRCUITOS DE TRITURACION - HARNEO.

Consideremos[la figura 3.3. con los flujos que sé .

indican :

A - flujo mésico alimentacién hafnero‘vibrqto-‘
| rio (T/H). | - |

0 = flujo_mégico oversize del harnero (T/H).

u = flujo mésico ﬁndersize del harnero (T/H).

D .  = flujo mésico descarga de~chancadora.(T/H)..
c - = flujo mésico de correa transportadora (T/H){
f{x) = fraécién en peso de particulas de tamafio x.

a,0,u,d,c = sub-indices referentes a la alimentacion
" del harnerd, oversize del harnero, undersi-

rrea-transportadora.

3.4.1. BALANCES TOTALES.

04y | (3.4.)
0 = D | - . (3.5.)

x=
1

ze del harnero, descarga de chancadora, co- |

DEPARTAMENTO OF CAPACIAGION 5
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y
n

SN0 . — =

Fig.: 3.3.

Balance de un circuito de chancado -harneo.
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C =Uu+D (3.6.)
A =C - o (3.7.)

3;4.2-.'BALANCE EN FUNCION DE LA FRACCION RETENIDA
EN CADA MALLA.

3.4.3. CALCULO BE REPARTICION.

El método empleado para el calculo de la re’
particidn se basa en un balance aplicado a la canti

dad total de particulas retenidas sobre la malla de
separacion. Como tamaho de Sseparacidon se considera
la menor dimensidn de la abertura de la mallia.

En primer lugar, se toman como representativos los

‘muestreos realizados en el oversize del harnero, un

dersize del harnero y correa transportadora. Por
lo tanto, se recalcula la alimentacibn al harnero y
la descarga de la chancadora

Entonces, aplicando un balance para el tamafio de se

paracion y tomando la fraccion de partfculas reteni
das sobre la malla, se tiene

A Ra(x)

0 R _(x) + U R (x) . (3.10.)

A = 0+ U ‘ (3.11.)

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION - o 47
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~donde : : ,
R(x) = fraccién en peso de particulas de tama
00 mayor a x.

Multiplicando la ecuaci6n (3.11.) por R,(x) y restén
.dola a la (3.10.), tenemos

A R(x) = 0 R (x)+UR(x)
| A Ru(x) = 0 R, (x) +U R, (x)
ARy - Ry(x)) = 0 (Ry(x) - Ry(x) )
_o~= A ( Rab) - Ry ) (3.12.)
S Ry - R() ,

. - Por_ lo tanto, conocido el valor de la alimentaciéﬁ
al harnero, obterido del pes6émetro de la . correa
transportédora que‘alimenta al harnero, y haciéndo
andlisis granulométrico de la alimentacitn, oversize

~y undersize del harnero, se determina las toneladas
de oversize que pasan por él. '

Ahora, utilizando las ecuaciones (3, ), (3.7.)y
{ 311 ) se determinan las toneladas en el undersize,
- descarga de1 chancador y en la correa transportadora.

~Conocida la reparticidn en el harnero, se recalculan
las fracciones en peso de particulas retenidas en ca
da malla para la alimentacidn al harnero y la descar
"ga del chancador. Estas fracciones se obtienen de
las ecuaciones (3.¢. )y ( 3.9 ).

 DEPARTAMENTO OE CAPACITAGION o
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“Analicemos la evaluacidn del circuito de chancado
que muestra la figura 3.4. '

En este circuito, hay cuatro puntos de mayor intg“
rés '

Alimentacidn nueva que alimenta a chancadora.

.- Andlisis de productos que salen de la chancadora.

Oversize del harnero.

Undersize del harnero.

El andlisis de la alimentacidn nueva a la chancadora
es necesario para determinar el mejor perfil de Ias
corazas para producir el producto desde la alimenta-
cidn diSponible. Perfiles de coraza errfneos pueden
crear problemas en el chancador tales como aumento
‘de'pdfencia, desgastes rapidos de corazas y reduc-
cibn de tonelajes. -

El analisis del producto de chancadora puede usarse
no s6lo para conocer la razén de reduccidn, sino que
también, para obtener la eficiencia del harnero y el
A comportamiento practico en el circuito con respecto
a lo teérico. ‘

El andlisis de carga circulante se utiliza en la de-
terminaci6n de la eficiencia de harneado.. Mientras

que es normal encontrar un péqueﬁo porcentaje (10%)

del producto deseado en el material que retorna a
la chancadora, mayores cantidades pueden indicar
que hay problemas ‘de harneo.

| ~ DEPARTAMENTO DE CAPACITACION
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Fig.: 3.4. Balance de materia}es.

New feed

-M-aterial balance . - . T

New teed ‘Cucclating ioad : : ‘ .

807 stph 154 s1ph o
T oo A e R P . o
RO B : . Inchined
BEE L screen

Shot Head Produict
80.7 siph

Crushe; pioouct
98.1 siph )

Fig.: 3.5. Determinacitn efectiva de la abertura.

[ -Etfective opening determination )

The cross section of a screen
can be depicted as:

.. A= Wire giamater :
" ' B.= Opening size desugnatim
.C = Actualopaning
0 = Eifactive screen opening
e mclimotscmncl

Z“RmewwwnmﬂonrewmudanCRﬂwﬂmmmm
B (which represents the distance between wira centers), the stfective .
becomes (C now squals 0.5)C+-A)cos 18* — A == 0.56 — 0.08 = 0471,

- madﬁuemwmwmmwlwmmmmmm
screst; cloth to maks a desived product,
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Ya que la carga circulante retorna a la chancadora
'pardfCOmbinarse con la alimentacién nUeVa, la ali-

mentacidn.actual procesada para la chancadora depég
~de del porcentaje de carga circulante y del‘anaii-
sis de cribas (Tabla N© 3.1;fy.Tabla Ne 3.2.)

o El undersize del harnehp nos asegura'que el produc-
toAréquerido se mantiene. Esta muestra puede tagr
. bién usarse para evaluar eficientia del harnero: yé
- que los flujos misicos de tonelaje del producto del
AéirCUito y descarga del chancador se han‘calculaGO»
y el andlisis granulométrico del producto de . - 1la
_chancadora se conoce. | »
En los calculos que se desarrollan a continuacion -
“usando los flujos mdsicos y andlisis granulométri -
‘cos, aqui se enfatiza la importancja de la secci6n
harneo en el circuito |

Flujo mésicglalﬁhannero =(peso de muestra por pie de correa).(velocidad de
T ‘ la correa)

(10,671b/pie) (300pie/min. ) (60min/Hr.)

Flujo masico al harnero - —
: s : 2000(1b/ton corta: )

96,1 (Ton corta/Hr.)

80,7

= 93,0 %.
96,1+ 0,903 ‘

* Eficiencia del harnero
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* Tabla : 3.1.

. Com;-'

Size : Circulsting bined
Tyier New fead lond Ised
series ing. % ind. % ind. %
3.0 ] — —
2.0 225 — ' 18.8
15 32.4 e 21.2
1.0 20.0 ’ 0 16.8
0.75 92 32 8.2
0.50 ‘8.6 30.1 120
- 0.37 3.5 62.9 . - 13.0
0.26 08 "3.2 7 13
aM 0.7 0.1 0.6

—4M 2.2 0.5 20

Determinacidn de Andlisis Granulométrico de
Alimentaci6m total a-Chancadora. '

Tabla : 3.2.

O - . . 1 {8)

. . ( .
i . E ire . T . Combined
Ts:::r - d::: ' Pré:)ucl C"‘I::lo.dlmn t.(l:!l Pngz)ucl ' Sum(rn’nion . {ind. (7)/°
series weight - (1) x(2) (ind. %) . weight (4) x (58} . {3) + (6) ) total (7))
S0 coLo225 7 80.7 . " 1815 —_ i - — i8S - 189
‘1.5 - 324 80.7 2615 — — D - . 2615 27.2
W 20.0 807" 1614 0 —_ - 1614 16.8
T 75 . 9.2 80.7 o742 3.2 15.4 49 . 791 L. B2 -l
50 " 8.6 80.7 694 2.1 154 464. . 1158 . 12.0°
37 <35 80.7 282 629 154 - .98 1251 SRR N IR A
.26 . -9 80.7 73 3.2 15.4 48 122 - 13
aM 7 80.7 56 1 154 .2 58 : .6
—4aMm’ C2.2 80.7 178 9 154 8 186 ’ 2.0
" Totals 100.0 ' 806 100.0 1541 . 9810 100.0

-Distribucibn Granulométrica de Combinaciftn de Flujos.
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? . .

_ La eficiencia del harnero podria ser m&s alta, ya que
T la abertura efectiva del harnero es menor a Y, (pulg),
: ].tal como se muestra en la figura 3.5.

La evaluaci6n del andlisis granulométhico (Tabla 3.3)
‘de la alimentacién nueva a la chancadora indica el
uso de una chancadora de cono cabeza corta de 3 pie
y Coraza grueza.

producto

Ya que se desea Y, pulgada en el
final del circuito, la experiencia y expe-
‘rimentaci6n indican que una chancadora de 3/8 pulga-
das de closed-side setting es la mejor eleccibn para

optimizar el producto. ‘

FLOW SHEET FOR
GYRADISC CRUSHER APPLICATION

IN THE MINING INDUSTRY: -
540 TPH . )

180 TPH

BIN .
: 1 FEED RATE
8x16 , CONTROLLED BY
DOUBLE DECK . CRUSHER POWER
“GP'' SCREEN '
2 REQUIRED 1
v 84" GYRADISC
‘ CRUSHER
8x 16 e0 '
. DOUBLE DECK . TPH
“GP' SCREEN - |3 mesH
1 REQUIRED \ , _
: .
. 540 TPH
360 IPH 180 TPH 3 MESH

L 4

v

.
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Tyler serles . Crusher
screen size ' teed
Tabla:3.3. '
Anélxsns Granulométr1co de- a11mentaC16n
a - Chancadora.

" Tyler Crusher Circulating Screen

sozies product lond undersize

screen cum. % cum. % cum. % -

: size passing passing passing
Tabla:3.4. 105............ 100.0 100.0 —_
: : 0742 . ..... ..., 87.9 6.8 —_

0525 ........... 80.3 66.7 100.0
0371 ........... 65.6 3.8 87.0
3 37.3 0.6 58.7 .
4 . .. 266 0.5 . 42.1
6........... 20.2 —_ 31.8
8... ... 15.3 - 24.4
1o 12.0 — 18.9
14 ... ... 9.6 —_ 15.0
20 .......... 79 — 119
28 ..., 6.6 — Q.7
< 1 S 5.6 ~— 8.2
48 .. ........ 4.7 — 6.8
65 .......... 4.0 —_ 5.6
100 ......... a5 — 48 .
150 ... .. 3.0 — a8
200 ......... 2.6 — 2.9
=200 .. ....... 1} —_— 4]
Moisture -
(% H0) ........ 0.30 0.26 0.25
Bulk density
! (Ibpercuft)...... at—1tin, at—1in. at—vzin.
. = 120 = 106 ’ =128
Andlisis Granulométrico de Chancadora
de cono Cabeza corta.
"Test Number ............ JE 8
MBIErIal . ... e - Hard
CiFCUIL .. i i e i Closed
BCIBBM . .t % in.
. Crusher product (Stph) . ... ... ... s, 96.1
Tab l a: 3 - 5 *  Circutating load (stph) . ............ ool 154
’ Proguct (=% in} ............. s 80.7
Crushersefting {C.8.8) ............ ... . ... .. % in.
Amperage draw
PRAK ... e e 120
Operating ....... e e 100
Kilowatt draw
PeaAK ... . i e e 80
o Operating ... 68
‘Horsepower draw . ..., ......... ... ..., 91

Datos operacionales de Chancadora de cono
cabeza corta de 3 pies.
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4.

l

-@.-,MOLIENDA

INTRODUCCION :

-El obJetlvo fundamental de la molienda es redu01r par-_. -
'tIculas desde algunas decenas de mllimetros hasta algu

nas decenas de micrones.

En prodesamiento de minerales, nuestro interés bé&sico

estd dado en una molienda justa y suficiente para li-

berar las particulas Gtiles a concentrar. El costo
~de molienda es elevado, luego, cualquier exceso de fi-’
. neza (sobremolienda) produce pérdidas econbmicas, .y si

ésta fuera excesiva, podria afectar la recuperacitn
global del proceso. : -

“Conjuntamente con lo anterior, indicaremos que la mo-
ilenda permite la energetlzac10n superficial de lagl'

partlculas fundamental para las propledades fisico -
quimicas necesarlas en algunos procesos de concentra-

" cién (ejemplo : flotac16n)

Generalmente el término chancddo'(trituracién) esta re
servado a las fragmentac1ones de partfculas rexatlva -

mente voluminosasy el de molienda designa fragmentac1o
nes - de particulas més finas. Sin duda que esta clasi
ficaci6n arriesga la precisi6n si no consideramos la
forma de realizar la ffagmentacién.§

En los cnancadores'y~trfturadores (cono,'cilindro, mar

tillo, etc.) los cuerpos moledores son integrantes de
la mé&quina (muelas, conos, mqrtillos),'mientfas_que en
la molienda la fragmentaci6n-.es obtenida por cuerpos
moledores libres de la maqu1na (bolas, barras, quija -
rros, etc.).

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION ©~ 5
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Distinguimos en forma general :

La-fragmentaciéh resulta de los choques y de los impac .»
tos de los cuerpos moledores sobre los granos, al igual

que le roce y la abraci6n de los s6lidos entre ellos.
La abraci6n es preponderante cuando las particulas vie
nen finas. ‘

La molienda puede realizarse en seco y en hamedo. Es-
ta dltima presenta ciertas ventajas en cuanto al rendimiento

_ energético, la eliminacidn de los polvos y una menor alteracion .

de laélparticulas, ademds, 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 asi problemas de
hidratacidon de lasAparticuIas y facilitando la eficiencia de cla

sificacidn, pues, esta es neumitica.

:Las cargas circulantes son muy pequefias.

| 1.- Molienda gruesa :;producto'3‘a 2 milimetros hasta 0,5 milime -

tros.

©.2.- Molienda media : . producto 0,5 milimetros hasta 0,1 milime ~

tros. |
3.- Molienda fina : producto inferior a 0,1 milimetros.

Los tipos de m&quina m&s utilizados son los molinos
(barras , bolas). Consisten en tambores cilindricos
o.cilindricos cbébnicos que giran en torno a su eje ho-
rizontal. En el interior se éncqentran los cuerpos

~moledores (bolas, barras, quijarros, etc.) y la carga
- de mineral a moler, ambos constituyen la carga global

del molino.

 DEPARTAMENTO DE CAPACITACION ] s
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'Ocupando, aproximadamente, la mitad del volumen del .
~cilindro. La molienda se realiza por aplastamiento '
y por roce. '

Hemos dicho que la molienda quede realizarse tanto
en h(medo como en seco.

En general en la mineralurgia la molienda se realiza
en hdmedo, y solo en casds excepcionales en seco (co ‘\'
,mQ‘minerales solubles y otros minerales industriales
empleados en la industria quimica).

5> . La gran aplicaci6n de la molienda hameda se debe a

@) No produce polvo, lo que favorece lﬁs condici0hes_
ambientales de trabajo. '

b) Mds eficiente, lo que significa un menor bonsumo
de energia que la molienda seca, ahorro que signi
fica un 30% a 50% de energfa. '

c) Permite un mis intimo contacto con reactivos de
flotacién, cuando se va a concentrar por este mé-
“todo.

d}) Facil transporte de los productos.

E1l tamafio econémiéo adecuado de alimentacién 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 mids uniforme posible.
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T : - : g/g“E"'qﬁd (’?““3)

| Fig. 4.1. Determinacién econbmica del tamano
de allmentac16n a mollenda. .

Las operaciones de molienda - c1351f1cac16n se reali-
zan en circuito cerrado las ventajas de una operacion
en c1rcu1to cerrado son

'1.4 Disminuci6n de la sobremolienda y mejor control

del tamafno del producto.

Con la carga circulante, aumenta el flujo a través

del molino, por lo que el tiempo de resistencia-de

-las particulas en el molino dlsmlnuye - Habiendo
un clasificador a la salida, ‘las particulas flnas

_que se hayan prodUcido son sacadas del proceso, -

' mientras que las gruesas retdrnan hasta que alcan
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cen el tamano del corte del cla51f1cador.

P

ﬁ .
Auﬁéntb'de la capacidad del molino. El hecho de
que- las particulas finas son eliminadas répidamen
te del circuito‘ inmediatamente cuando alcanzan
el tamafo adecuado hace que la energta que se;:'
consumiria en sobremollenda quede dlspontble para k

‘moler mayor cantidad de mlneral fresco

Este Gltimo punto, en la practica dificilmente se

,cumple, ya que los clasificadores industriales

son imperfectos, o sea, -su eficiencia esté bajo
el mfnimo que se requiere para obtener el benefi-

 cio del aumento de capacidad.

En muchas plantas, los hidrociclones son operados
tan def1c1entemente que es probable que sea mas -
convenlente eliminarlos del c1rcu1to Y operar en

'c1rcu1to abierto.

Ademés, de depender de la precisifén dé Ié clasifiﬂ

. cacién, ‘la carga circulante depende de F80 y Ni»,"

En efecto, si aumenta F80 0o W, , Pgy también au -
menta (suponlendo que la energ!a dlsponlble . es
constante) y por lo tanto aumenta la recxrculac16n
Esto puede producir rebalse del pozo de la bomba,

‘camblo del funcnonamlento del ciclb6n, etc.

Lo anterior se puede corregir disminuyendo el flu- -

~jo del mineral freéco o aumentando la energfa dis

. ponible en el molino. Usualmente, la Gnica forma

factible de aumentar la energfa es aumentar la ve
locidad de rotacién del molino, lo cual en la ma-

“yoria de los casos, implica inversiones en un nue
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vo sistema de acoplamiento entre el motor y el mo
lino. '

4.2 MECANISMOS DE LA MOLIENDA.

Para estudiar el mecanismo de la molienda, supongamos
un molino de bolas, lleno hasta la mitad de su volumen,
de cuerpos moledores y de material y hagdmoslo girar Aai
rededor de su eje horizontal a velocidadeS'crécientes.

Cuando el molino comienza a rotar, existe un gran consu
mo dé'ehergia‘para poner el sistema en movimiento. La
.carga global comienza a ser desplazada hacia la parte
_superior del giro; y sus componentes son acelerados
desde el reposo hasta obtener una cierta altura, que

ird en aumento hasta que la aceleracidn del sistema cese,
. cuando el molino héya alcanzado una velocidad de giro
“constante. |

Por lo tanto podemos decir que : un molino de bolas ro-

ta en torno a su eje, se producird el siguiente fenbme-

no, se observard que al ir aumentando la velocidad del
"molino se producen '

—_—
.
}

a velocidad baja, solamente un deslizamiento, produ
ciéndo molienda s6lo en friccidn. '

2.- a media velocidad ademds de friccion (deslizamiento) .
se produce impacto por cascada.

- 3.- a velocidad mds alta se produce friccidn e impacto
por catarata. '

4,- aumentando la velocidad se produce centrifugacidn.
y las bolas se pégan al molino, es decir, la fuerza

\

OEPARTAMENTO OF ChPACITAGION || 60

.




( CURSO: “OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

de graveddd se iguala a la fuerza centrifuga.

Cuando esto sucede se dice que se llegb a la veloci
‘.dad critica, sobre la velocidad-critica se prodUce

deslizamiento entre las distintas capas de bolas -

produciéndo molienda por friccidn solamente.

cLa velocidad critica de un molino se expresa por

v oo 2863 (4.1.)

VD'

_donde

Ne

D

velocidad critica del molino (RPM)

diamgtro interno del molino (pie)

/ La utilizacién de alrededor de 68 - 77% de la velocidad
critica es generalmente lo-mas deseable para molinos de
bolas.

El estudio matemdtico de la mecdnica interna de los moli
nos se presenta muy compleja ya que demasiados factores
perturbadores deben ser considerados, alguno de ellos

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

b) El avance longitudinal de la materia.

c) La_interdependencia de las trayectbrias para'las bo-
- las que se encuentran en su calfda.

" d) La adherencia debida de los materiales demasiado -
adhesivos o a pulpas. '

Otras férmulas que nos permiten obtener las mejores --- -
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velocidades de operacién son recomendadas por :

a)‘F.C.éond;- (Allis'Chalmers) recomienda;
N, = 57 - 40 Log D. | . (4.2.)
Donde N, es la mejor velocidad -de operaci6n y D

didmetro interior del molino, dado en pies.

0,8158

b) E.W.Davis.- Recomienda" N, = — (4.3.)
: STk |
‘donde r = radio del molino.
rc= radio interior de la carga global
r o :
K = —= | (4.4.)
. r

A

c) K.Guerrero y N.Arbirter.- En un trabajo de K.'Guerrg
ro y N. Arbirter ‘introducen el efecto de deslizamien
to. ‘ "

La velocidad criticaltambién.es determinada por la Si

- guiente relacibn

76,63

NC = ol | (4.5.)
| Vo - d
Donde :
' D = didmetro del molino (pies).
d = dismetro de las bolas (pies).

si -2 :>' 20, se desprecia el valor de d, y se usa la
d - .

ecuaci6n (4.1.)
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M

4.3. EFECTOS DE LA DENSIDAD DE PULPA EN EL MOLINO.

g

En un proceso de molienda hOmeda existe, evidentemente,
una densidad de pulpa o mejor dicho, un pequeio rango
~de densidades de pulpa, fuera del cual la eficiencia

de molienda disminuye clara y rdpidamente. Este es el
concepto denominado "Densidad Optima“, por algunos au-
tores y "Criticas" por otros.

Trataremos de precisar un poco més.

Cuando la diluci6n de una pulpa en el interior del mo-
lino es insuficiente, es decir, se opera con una alta
densidad o concentracion de s6lidos, la excesiva vis-
cosidad dela pulpa dificulta la facil y rdpida descar-
ga de la misma desde el molino y, particularmente, el
buen escurrimiento hacia los intersticios de la carga
moledora,. lo que constituye un factor importantisimo
del proceso, muchas veces no suficiéntemente aprecig
do@ppf los opéeradores.

La méxima disponibilidad de s6lidos susceptibles de
-ser molidos en las zonas de molienda activa del molino
se produce cuando los insterticios entre los elementos
moleques estén,completamente llenos de pulpa tan den-
Sa como sea posible, pero con una adecuada fluidez. Es
te'eslel concépto que en los Gltimos afios ha sido muy
usado por los disefiadores de plantas de molienda Y que
Flaman "pulp lubricity", que vendria a ser asf como la
lubricidad de la pulpa, y que determina, por ejemplo ,
demanera muy importante la decisién de elégir entre un'
molino tipo "overflow" y otro por parrilla.

Esta demostrado. que para esta condicidn se logra la-
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.




T ] AR LR R e b

- ( CURSO: "OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

"~ maxima absorcidn de potencia y el mdximo trabajo atil
de molienda, dado que, al verificarse esta situacibn
se logra que las bodlas o barras produzcan en su des -
pIazamiento los llamados “contactos Gtiles", es decir
aquellos entre bola y bola 0 entre barra y barra en
los que las superficies de los cuerpos de molienda
prdcticamente no se tocan,.sino qué més bién se apro-
ximan hasta un minimo, pero manteniendo siempre parti
culas de mineral entre ellas. o

Por otra parte, un excesivo porcentaje de sélidos 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.

De manera andloga, una diluci6n exagerada es perju-
dicial para conseguir un trabajo efectivo de molienda.
Un volumen excesivo de agua agregado al molino dismi-
nuye el tiempo derresidencia de la pulpa, aumenta el

cortocifcuitaje de producto no molido por efecto de

gruesos y finos en el interior del molino, fenbme- ‘
no absolutamente comprobado, es decir la carga moledo’
ra opera sobre una pulpa no homogénea. Finalmente,

una excesiva dilucidn de la pulpa.en el molino produ-
ce lo que algunos operadores llaman "el lavado§ de la
carga de bolas y,corazés, impidiéndo o‘disminuyendo

la adherencia de una adecuada pelicula sobre la super
ficie de los cuerpos moledores y permitiendo, por 1o
tanto, contactos improductivos entre bolas y bolas vy
casco. En estos Gltimos se produce bdsicamente un
desgaste de acero, pero sin trabajo Gtil de molienda,

~la descarga més répida y'aumenta la segregacibdon - de - [
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y disipandose la potencia, en este caso, como energfa
calbrica.

Bond menciona en sis trabajos el logro de una clara
economia en Kilowatt- hora'por tonelada molida en algu
nos procesos de molienda en los cuales se varlo el

,porcentaJe de s6lidos hasta en 5% 6 10% respecto de:

los valores standard de operacion..

Se estima‘que el madximo porcentaje de s6lidos permislA
bles en molienda de minerales siliceos (valores muy
genérales), se aproxima al 78% u 80% en etapas de mo-
lienda primaria en molinos de barras y fluctGa entre-
70% y 75% para un proceso dé molienda secundaria con
molinos de bolas, siendo entre 60% y 65% para una mo-
lienda secundaria muy fina también con molinos de bo-
las, como serfa el caso de la practica usual de remo
lienda de concentrados de cobre deépués de una eta-.
pa de flotaci6n "rougher". Es el caso de Chuquicama-
ta , El Teniente, El Salvador, por ejemplo.

Resulta increible 1la minima o ninguna importancia que

se atribuye a esta variable en numerosas pIantas, no

s6lo de la pequeiia minerfa, en algunos de los cuales

- se puede comprobar que ni siquiera existe la practi-

ca rutinaria de controlar sélidos a la descarga de
los molinos. |

Es muy frecuente que, por estar los molinos eqdipados

- con trémeles, la descarga resulta poco |accesible para

un buen muestreo de la pplpa y ésta éea la condicidn

que impide el. control de s6lidos.
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" 4.4. CARGA DE BOLAS.

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

Por lo tanto, conociéndo en una carga de bolas como
estd distribuida porcentualmente el area de superfi-
cie éxpuesta y el'peso de las bolas por cada diametro
_que‘compone la carga y teniéndo presente la curva de
eficiencia qbtenida con tal carga se puede analizar
si para mejorar la eficiencia es necesario aumentar
el 4era y/o peso en-bolas de uno u otro diametro.

©4.4.1. PESO DE LA CARGA DE BOLAS.

La fraccion éZB del volumen ihterior del moli-
no ocupado ‘por la carga de molienda puede en
.contrarse por ecuacibdn (4.6. ).

—

¢>B ; 1,13 - 1,26 Q/D. - (4.6.)

= fraccidn volumétrica apafente del medio
~de molienda.

<
=

Q@ = distancia vertital desde el techo inte -
~ “rior del molino al nivel de la carga -de-
de molienda (pie). |

D = diametro interiordel molino (pie).
T -8 o (4.7.)
v ' ' '
1
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volumen aparente de las bolas.

]

volumen interior del molino.

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

Wg = ¢g Vr - Sy | (4.8.)

v = ‘

My = —’L_DZL-¢B§J°B_ - (4.9.)
- .donde ‘:

Wy = peso de la carga de bolas = (Ab)
D = dismetro interno del molino (pie)

L = lafgo interno del molino (pie)

—_ |

= peso especiflco aparente de la carga de
bolas ( Eb/ples)

ot

Dadas las dificultades para conocer la distribuci6n-
en-peso de las bolas en el interior del molino se pue
de considerar un.peso especifico aparente promedio pa
ra bolas comprendidas entre 4" y 1" de 280,(b/p1e’.

La AIIIS Chalmers Indica utilizar la 51gu1ente rela -
cibn, donde wB esta en [Ton cortas] .

—

wg= B DL /84 (4.10)
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4.4.2. TEORIA DEL DESGASTE.

A medida que la bola nueva tﬁabaja en la molien
' da.se desgasta paulatinamente hasta que desapa-
rece o es sacada fuera del molino cuando esta

muy pequefa.

El desgaste de cada bola y de todas en conjun-
to, genera la formaci6n "N" familias.de bolas
de todos los diédmetros que podemos visualizar
como "collares" de bolas del mayor al menor did
metro. . o

“Para simplificar la explicacion, se cdnsideraré
el collar generado por un sbélo didmetro de bola
que se recargue.

- Si se recarga un s6lo diametro peribdicamente ,
.una vez que esté en equilibrio .la carga, ten -
dremos muy aprOXimadamente el mismo'nﬂmero' “de
bolas nuevas que el de bolas con mitad de des
gaste o con mucho desgaste. Es decir, se ten
drd aproximadamente el mismo nGmero de - bolas
grandes, medianas y pequenas dentro del molino
en un momento determinado.

La experiencia préctica ha dado la.oportunidad
de conocer en forma sencilla como se desgastan
los cuerpos moledores en este proceso.

Con51derando a las bolas de acero para mollenda
se puede postular lo 51gu1ente
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u'La};érd':(ja de peso de una esfera debido al des
gaste, es siempre proporcional a la dlsmanC16n
de su superficie".

Lo anterior se puede expresar de la siguiente
manera : |

o dp L ¢ a - ‘ (4.112)

Reemplézando el péso de la esferé y SU:SQperfi:'
~cie enufuncién del didmetro, se llega a :

a0 i : o (812))
dt A ) :

"La reduccién del dismetro de la bola, debido
51 desgasté es constante con respecto al tiem-

"po o al tonelaje procesado", la representacién
grafica se ve en-la Fig. 4.2

S I | o , LEY : dD

L S NG
D \‘
2 .
N
Dy AN
D5 .~_. M '\. ;
t 121 tZ t3 t4 ts t

Fig. 4.2. Variacién del dlémetro de la bola de
tlempo ' \
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Un andlisis més estrlcto del comportamiento’ de
las bolas durante su - vida en el molino (Fig. 1 4)
A _hlZO posible comprobar que la reduccién del dia
metro debido al desgaste no es. una constante
con respecto al tiempo, pero mostr6, en general,
un comportamiento que puede apartarse, 'y a veces
de manera bastante.considerable, de la linea
~ :recta. que se ha supuesto representa la ley.
40 . -K ' :

dt

Al observar en un diagrama los puntos obtenidos
dé los diametros versus la produccidn, puede
llegarse a la conclusidn de que, en general,una
ley empirica de desgdste que se ajusta mas es-
trictamente a lo que se ha demostrado en la
practica, se expresa de la siguiente manera

ap"
dt.

= -K- l. (4.13.)

- Esta ley de puede enunciar de la siguiente mane
ra - :

"El consumo qé una bola es siempre proporcional
:al didametro de la bola de exponente “n" tipico
para cada aplicacidn en particular”.

Si conocemos la ley del desgaste, podemos caIbg'
lar '

a) El perfodo de residencia (expresado en horas
de operacidn o en T.M., de mineral procesado) du
rante.el cual se desgasta una bola, desde el mo
mento en que es alimentada hasta que se descarga

DIPARTAMENTO DE CAPACITACION 7
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Fig.: 4.3,

ALGUNAS CURVA, 23 gg—n- - - K

. R
. \\ ~ \\ \\.
| N

el N ING

e o 0,2 93 . 04 . o8 .08 0y o8 o 1t

Algunas curvas tipicas de la ley .an'z -K
' dt
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‘del molino. Este tiempo,denominado “tiempo pa .
ra alcanzar ek equilibrio TAE" es el perfodo al
~final del cual la'carga de bolas puede cdnsideg
'se en estado de equilibrio. |

b) La tasa especifica de consumo de bolas (expre
'sada en : gramos por T.M. de mineral molido . o
‘en gramos pbr hora de operacifn 0 en gramos por
KWH consumidos por el mineral molido).

" ¢) La distribucién de tamaio de Jlas bolas de la
carga en equilibrio. ' '

- El TAE se mide generalmente. en el ntmero de re-
cafgas cqmpletqs necesarias para mantener el ni
vel de carga constante en el molino durante el
periodo completo de desgaste de las bolas ( en
miltiplos 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 distribucién es
tabilizada de tamafo de bolas y que los colla -
res de bolas cuentan con cada uno de los posi -

bles didmetros de bolas obtenidos durante el pro
ceso de desgaste. | '

R = TAE = -2 (4.14.)
G . .
'Donde D _ . ,
Q = peso total de bolas recargado.
“G = peso de carga 1nicial;
DIPARTAMENTO OE CAPACITACION o y
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El ¢onsum6~especifico de bolas seré

we ReC (a5

Donde : _ . _
C = peso de la carga de bolas en él mo-
' lino. -
t '=_toneladas métfitasvmolidas en.el mo

lino.

Los valores de TAE, o sea, R, bUedén_obtenerse
de la Fig. 4.4. ‘ ’

4_4_3. CARGA BALANCEADA DE BOLAS.
Defihicién : Es la carga en equilibrio resuli-
tante de recargar periddicamente la sificiente
Ly respectiva cantidad de bolas de diferentes
diametro- para obtener una molienda eficiente y
constante a un tamiz determinado. -

. .
Parametro de Operaci6n . Estos se determinan
~en cada operacién de molienda segln el material
que‘se desea molef y. en funci6n del circuito '
con que se cuenta. o

Segn sea el grado de diseminacién, la dureza
del material y demds variables, se determina a
qué fineza conviene moler el material.
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-~ Fig.t‘q.s.

TIEMPO REQUERIDO PARA ALCANZAR FL EQUILIBRIO LEY d) X .

R
tiempo para alcanzar
equilibria

Tiempo requerldo para alcanzar el equ111br10
.con ley de desgastes
: . dp"

dt

= -K

DEPARTAMENTO DE CAPAGITACION
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Si’ conviene -moler m&s fino y tener menor pro-
ducciébn o si conviene moler m&s grueso y sa-
"~ car mayor produccibn.

Una Vez determinados estos pardametros de ope-
racién es necesarib:mantener lo més constante
pOsibie todas las variables que tienen rela -
cién con la operaci6n de la molienda.-

Objetivos

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

2) Asegurar que la carga contenga suficiente
cantidad de bolas més pequefias, capaces de mo
ler las partfculas finas que se producen pro
gresivamente, reduciéndo la sobremolienda'y:
evitando atochamientos de material en - algln
tamiz. |

Ventajas :

1) ‘Aumenta la produccién sin disminuir la fi=
neza de la molienda.

2) Conseguir una molienda més fina sin dismi-
nuir la produccién.

~En ambos casos se reduce la sobremolienda.

3) Mejorar en muchos casos el rendimiento en
la recuperacién de mineral en la operacién de
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" concentracién,

Eétas ventajas derivan del aumento del area de
superficie expuesta en una carga balanceada con

'_reSpecto‘a~una carga de bolas de un solo diame
tro.

Estudios efectuado$ sobre cargas equilibradas

~resultantes de recérgar solamente un tamaio,
por ejemplo 3" ¢A, demueétran-que-aproximada -
mente el 80% del peso total de la carga estd
combuesta por bolas mayores de 2" ¢'. En cam-
bio, en una carga balanceada, proveniente  de
recargar 70% en bolas de 3" ¢ 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 diametros del ejemplo ante
Fior se ha logrado, en cambio, aumentar el 4drea
-de superficie de la carga, al incrementar . 1la
cdntrdad de bolas de menor diametro.

Un excesbvde bolas gkahdes producifé una muy
buéna molienda de las mallas gruesas y una.can
tidad excesiva de ultrafinos, lo que eventual-
mente puede generar dificultades en los proce-
sos .posteriores. En el caso inverso, exceSo
de bolas pequefias originarfa una deficiente mo -
lienda de los productos-gruesos, sobre 'la- ma
. 1la 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 fuez.
te consumo de repuestos por desgaste de los
elementos de goma. - A

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION




ey

/ - : \ ED .
CURSO: “OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA" o \

Cabe recordar que, en la. operacidn normal . de
una boﬁba centrifuga el coéto de mantencibn,
inclufdos repuestos, sobrépasa el 70% del cos-
to total. La consecuencia de esta 51LuaC1on
es obvia. Y un'c1clon seria mds grave adn,
porque . la proporcidn de QQSzo por efecto de
mantenimiento y reemplazo;dé.piezas de desgas-
te es mayor. o

4.4.4. SELECCION DE LA CARGA DElﬁpLAS.

£1 tamaiio de las bolas de.una carga de bolas
es un factor preponderdnte para 1d eficaclia y
capacidad de un molino. .La'mejor forma de de-
- terminarla para un molino en particular es
efectuar las pruebas de laboratorio mediante
test comparat1vos hasta a!canzar un 6ptimo,
posteriormente por escalamlentos sucesivos en
motinos mds grandes que produzcan las condicio

nes de molienda en puesta a punto.

Sin embargo, se pueden utilizar métodos basa -~
dos en consideraciones teéricas y précticas,

uno de ellos es el dado por Bond. El princi -
pio general indica la existencia de un tamafio
de bolas que es justo y nccesarlo para ‘moler
un determinadc . tamano Yy qu fuera de esta di-

mensidon la eficlencia de ]a molienda dis mzni?ygﬁ

WCE 3
Y34 3'
&

‘ria. - e fa
. : i = N
Sea : B
B : diametro (de DOldo 0 barras). : S ;;§9/
' . N A
Fos F80de alime nLac1on fresca al molino.
DEPARVAMENTO DE CAPACITACION =~ no




(CURSO : “OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA" i 1

. Hi = Work Index (Ihdice de trabajo);

-CS.= % de lg velpcidad critica.

Sg = peso eSpecffico relativo'delmatéria;
D = diémetro.del molino en pies.

K- = valor empirico dado por la experiehcia.

Paraﬂmolino de Bolas.

Al moler una mena silicea se requiere si

-
n

mm. necesita bolas de = 1".
F = 4mm. necesita bolas de # 2.

F 3",

"
n

9mm. necesita bolas de

Luego el tamafio de las bolas varfa:con'la raiz cuadra
da del tamafio de la partfcula. Se establece la
siguiente relaci6n '

5 (_L)’ (59 Wi X' (4.16.)

Algunbs'valores de K son los siguientes

TABLA 4.1.

Hameda | Seca
© Descarga Circuito| Circuito Circuito | Circuito
~ Abierto | Cerrado”  Abierto Cerrado
‘Overflow 350 | 350 - -
~Parrilla =~ 350 350 335 335
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Para molinos de Barras . . - .
: T Ty
. 3/40 - . .
B :.i___, ; _ﬂhjg: (4.17)
160 . c VE

Si Rr = F e menor a 8).B:éumentada en 1/2".

Ejemplo : Determinacion degh@amaﬁo mdximo de la bola a
utilizar en un molino_dadas las siguientes con

diciones

F = 1000 {(micrones)

wo= 15 (Ku-t/ton. ¢} -

S = 3,0 (gr/¢m3}

g

s 7rn

L' S--. /J /A :

D =10 (pier '

solucidn @ - T p Y,

: =(~t*) (-?9-?!})
K-/ . _
o\ Ay
N\
i/ \/ 1,/3

B = U.97§(pulgadds) = 1 pulgada.

o J ‘
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4.4.5..

Fig.:4.4.

( % )Pa

DISTRIBUCION. DE TAMARO DE LA CARGA DE BOLAS.

Por desgaspeé?de las bolas tendremos una serie
de tamafios désde la bola mayor hasta la
bola suficiéhtemente-péqueﬁa que sale del mo -
lino. SI nosotros estamoé continuamente reem-
plazando en holas el peso.perdido por desgaste
tendremos en el interjor:del molino un equili- ”

brio con relacién a la'q;stribuciéd de tamafio .

de las bolas..

Este equilibrio de tamafios estd dada por la re
lacién |

y =(i_),‘. | (4.18.)

Donde Y = % en peso de ld carga equilibrada que

pasa un tamafio.

En un diagrama log-log se obtendra una recta -
cuya pendiente es de 3,84y su K mdximo (100%
pasado) equivale al didmetro de la bola B.

100 - e

sado.

0 B Didmetro de las
: ’ I Bolas.

T,

80
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Luego podemos tener una carga'fnicjalAconsideraﬁdo'équg;'
r, 11os tamafios puntuales de las bolas con su %
an peso,determinado por el gréafico. ‘

il

Tamafios minimos comerciales para barras: 2 V4"

Tamafios minimos comerciales para bolas : 1"

Para la carga de un molino de barras considerar

m = 3,01..

Cuando se trata de molinos nuevos, generalmen-
_ _ te el fabricante recomienda la carga inicial
. s 4 . de bolas.

Si se trata de molinos que por ejemplo se han
vaciado y para los cuales se necesita disefiar
una carga inicial, se emplean férmulas matemé-
‘ticas como ias de Bond, basada en el indice de
trabajo (Nf), o

‘La férmula de Bond sirve especialmente para de
terminar el diametro de la bola mis grande que
se debe empiear.

La Tabla N @ 4.2. muestra cargas de bolas equi
libradas segln Bond.

T
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Tabla 4.2. /Cargds de bolas equilibradas (Segfn Bond}).

la y barra se presentan a continuacion.

1) Nordberg da la siguiente ecuacidn :
. —‘—*‘—;1 ' .
VLN f
KCs Y ‘]" o

K = 200 (molino de bolas)

Donde

-~
1l

300 - (molino deAbarras)

Bond en sus formulas que .

Bolas 4 vy, a0 31, 302y, 2y,
Mgy, 23

- | 23

3y, " 18 3 24

3" 15 21 38- 31

21/, 712 20,5 39 34
v . 3.8 6,5 11,5 19 . 43 - --40

e 1.7 2.5 4,5 8 17 45 51
EE 0,5 1,0 1,5 36 15 49
CTOTAL % 100%  100% 100%  100%. 100%  100%  100%

thas ecuaciones de didmetro méximd:del tamafo de la bo-

2) Armco establece de iqgual manera que lo eslablecid

- €1 tamaiio de los cuerpos de molienda es directamente

proporcional a la especificacidn fisica y dimensional

~del mineral. ‘ ' /

&

(@
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™

, - El tamafio de los medios de molienda es propor
cionalmente inverso a la energfa cinética que |-
los cuerpos de molienda tienen

de su impacto en la carga, es decir :

N,

Lf (6, oM,y

)

en elvmomento

D £ )
Dondé
D = didmetro méaximo de material de mo-
lienda.
6 = tamafio de la partfcula de alimenta -
cidni" ‘
M = especificacién fisica del material.
E = energlia cinética del material de la
molienda y llega a
- 3.5 2 1\(/ L.
D, = 5.8 _VF80 Al _Vi+ 100
4
N Dm
A | . 2,5/u
D, = 14,2 VF80 D -
Donde _
Dy = didmetro maximo de la bola (mm) .
F80: tamafio BQ% eﬁ la alimentacién y4m)
W, = indice de trabajo (KWh/TM).
CL = % carga circulante.
N = velocidad de rotaci6én del molino
' (RPM). :
DEPARTAMENTO DE CAPACITACION R 8 y
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Dm= didmetro interior del molino (m)’
D

o= didmetro mdximo de la barra (mm).

4.4.6. FRECUENCIA DE RECARGA DE BOLAS.

" Partiendo del supuesto que una carga inicial es
la mas adecuada'para moler cumpliendo con los
pardmetros de operacidon predeterminados que de
ben ser mantenidos en forma constante y debido

Cal desgastedenwtmﬁalque sufre la carga de bo -
1as, es necesario establecer una frecuencia pa-
ra recargar el molino. |

Dicho-esto ¢on un ejemplo, si la carga ideai de
un molino son 50 ton. y se.consume una tonelada
al dia, no es bueno esperaf que el tonelaje to
tal haya bajado a 45 ton. para recargar las 5

consumidas.

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.

Una carga de bolas es un nlimero de puntos de
contacto'y es una superficie expuesta de bolas.
Si el tonelaje se consume, ambas cosas disminu-
de la molienda es

una consecuencia de la accibdbn de las bolas en

yen, y como la eficiencia
el molino, o sea puntos de contacto y superfi -
cle expuesta, resulta que al disminuir el tone

taje de una carga, Lambién disminuye el gradc

B3 DEPARTANENTO DE CAPACITACION -~ &
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~de eficiencia logrado con esa misma carga.

Si la frecuencia de recarga es alta, el prome-

"~ dio de la eficiencia de la molienda es alto.

4.4.7.

DIAMETRO DE LAS ‘BOLAS VERSUS GRANULOMETRIA DEL
MATERIAL

La carga de las bolas responde en su-accibn se

gn sean las caracteristicas propias del mate-

rial a moler.

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 elles resulta
un producto‘demaSiaQQ,grueso. " Se trata enton --

ces de'tener en La'carga el didmetro de bolas -
adecuado para la reduccidn del material a moleri

De.aéuerdo con el andlisis estédistico de la rg
lacién habida entre la carga de bolas y la gra-
nulométria del material a moler, de muchos moli

.nos que estaban en operaci6én, ARMCO 1legé a la

conclusién de que existe una cierta correspon -
dencia entre el didmetro de la bola y el tama-
fio de las partfculas del materialeExiste un did
metro de bola aproximado que muele mejor que
cudiquier otro.

Esta relaci6n diédmetro vs. granulometria es la
siquiente ’

DEPARTAMENTO' DE CAPACITAGION - &
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Diametro de Bola.

Mas grueso due S 21 a 3" -4"
de 3:a 8 fuviieiiii e 2" a2y,
de 8:@ 200 .. eee et 1, a 2"
de 20 @ 35, it e i 1V4 a1,
de 358 65.cuuiuiinii e a1y, S
B5 O MES.eeer it iiein e ranennneas [
Lo anterior sirve como un punto de partida'éolgl
mente. Luego se hacen los ajustes necesarios ba
sados en los resultados de eficiencia de molien-
da de cada diametro, para determinar la relacidn
ideal entré tamafio de material y diametro de bo-
"la. No existe una férmula matemdtica para deter
minar la cantidad de Dbolas de diferentes diame -
tros mas adecuados para cada operacidn de molien ‘ .
da. '
La formula de Bond delermina s6lo el diametro ma
yof a emplear. '
4:4.8. EFICIENCIA DE LA CARGA DE BOLAS.

La eficiencia de la carga
luar solamente después de

tre el material que entra

Esta relacion se hace en base al andlisis granu-

lométrico de

- La alimentacibdn fresca.

de bolas se puede eva-
conocer la relacidn en
al molino y sale de él.

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION
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- La descarga, cuando se trata de un Circuito .
abierto,

ficador). -

Recién entonces se puede relacionar |o que entra
al molino y sale de &) que es

- Alimentacign compuesta.
- Descarga.

La relacién Que se hace entre el materig] en -
- trante al moling Yy el que sale, se hace en cada
tamiz de la serie e%gogida.

Lo anterior se Puede representar €n un gréfico
que se llama “curva de .eficiencig",

Analicemos 1o anterior para lo cdal'nos‘referi--

mos al modo de determinar 1ga éficiencia de la

molfenda. Taggart recomienda Jlga Siguiente. fér-
mula Para determinar la carga Circulante.

Carga Circulante = Descarga molino_— rebalse.c]asificador.] x 100
Retornp Clasificador-Descarga'molino :

En esta formula se utilizan Jos andlisis acumulados
retenidos a ‘cada malla en la cual se desea cal
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cular la carga circulante,.

Para calcular el porcentaje de la alimentaciodn
cdmpueSta al molino en cada malia se utiliza
la formula siguiente, que permite determin ar
‘la alimentaci6n compuesta para cada malla (%
: individual para cada malla).
[éllmentac16n Compuestq] [éllmetac1on fresc€]+ Retorno clasificador X
: carga circulante prome-
1dio.

§ Es decir, la ahméMmcim1fresca'a la cual se le -~
adlclonaré el anallsxs de las arenas del c1a51
ficador multxpllcado por la carga circulante.

Esto da entonces el andlisis completo para ca-
i da malla de la alimentaci6én compuesta.

La eficiencia de molienda para cada malla estd
dada por

T % eficiencia a :v % alimentacion compuesta—%descargé del moliné]x 100
cada malla ' % alimentacién compuesta J

Al representar los tamices en esa forma, Se obtiene
una representacién grafica en semi-log, se di-
bujan las curvas de alimentacidn compuesta y
descarga del molino. ‘

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

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION - 'A SR ¢
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. - La descarga, cuando se trata de un circuito
. abierto. '

'Si'el circuito es cerrado es preciso previamen
te determinar-el porcentaje -de carga circulénté'
para saber cual es la alimentacidn compuesta al
‘molino (alimentacidon fresca y retorno al clasi-
ficador). ' ' - | |

Recién entonces se puede'relacionar 10 gque entra
al molino y sale de &1 que es .
- Aiimentacién compuesta.

- Descarga. '

La relaci6bn que se hace entré el material en -
~ trante al molino y.el que sale, se haceen cada -
- tamiz de.la serie escogida.

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

"~ 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 citculantet_

Carga Circulante = Descarga molino - rebalse clasificador.] x 100
, -~ . |Retorno Clasificador-Descarga molino :

~ En esta férmula se utilizan los andlisis acumulados
retenidos a cada malla en la cual se desea cal
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Si en determinadas mallas grueéas se tiene

. alimentacién compuesta y en la descdrga del mo-

i lino no aparece néda, quiere decir que la efi -
ciencia de la molienda a esas mallas es 100%.

' En-cambio'si.en'determinadas mallas medianas o
finasla diferencia entre }a alimentacién com-
puesta y la descarga es muy poca quiere decir

.que-la eficiencia de<molienda a:ésas mallas fi
nas es baja. - |

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

La curva de eficiencia obtenida represehta una
_ carga de bolas determinada. Segdn sea modifica
da, la carga de bolas, la eficiencia mejorard o
serd menor. ' '

Muchas veces ocurre que por la descérga sale ma
~terial muy grueso y hay una tendencia generali-
zada en todas pértes 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

que.preocuparse. - ‘ '

Se dijo anteriormente que la eficiencia se de-
termina por la relacién entre el material en -
trante al molind y el que sale. Pero para co
nocer ese matérial en las diferentes etapas
del circuito, es necesario hacer el andlisis
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4.4.9.

granulométrico de é1.

Es importante considerar que

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

- La eficiencia se determina por la relaci6n en
tre los andlisis granulométricos.

- -Los gnalisis granu1ométricos son el resultado
de la préctica de muestreo. '

En consecuencia, si los muestreos son bién efec
tuados y son represéntativos de 1o 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 probablemente'no mejg
rardn la molienda.

Para el caso de un circuito cerrado los andli -
sis granulométricos deben ser

- La alimentaci6n fresca.

- Lé.descarga.

- El retorno del clasificador;

EJEMPLOS DE APLICACION.

Ejemplo N¢ 1 : Calcular la carga en equi
) librio y la carga inicial
(usando bolas de 60, 40 y 30 mm.) resultante de
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_ recargar una composicién. de 30% de bolas de 60mm.

:'y .70% bolas de 40mm.

" Desarrollo : Aqui el problema estéd en obtener.
cual es la relacion entre él nimero de collares
generados desde las bolas de 60mm. y de las bo
las de 40.mm. qde estdn presentesen la recarga.

Sabiendo que el peso de una bola de 60 mm. son
888gr. y que el de una bola de-40.mm. son 263gr.

. e i
Yo

7
4

7"1 .

Si los Gnicos tamafios de bolas disponibles-en el inventa
rio o en el mercado son 60, 40y 30 mm., la composicion
inicial correspondiente a una recarga de 30% 60 mm. y

70% 40 mm. serd la siguiente :

“tendremos 7,9 collares de bolas de 40 mm.  por
uno de bolas de 60 mm. '
S AN
888 X 7Q% - 7.9 \
30% 263 :
~ Luego,el problema se resuelve como sigue
Diametro bola Peso bola N¢ de bolas Peso total %

(mm. ) ~(gr.) gr.) Distribucién
60 88 1 888 17,5
50 514 1. 514 10,2
40 -- 263 8,9 2.341 46,3 |
30 "1 8,9 988 19,5
20 33 8,9 294 5,8
10 4 8,9 36 0,7

5,061

100,0

»ﬂ[PARIAMENTﬂ DE CAPACITACION
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s N ‘ .
. : [

27,7% (17,5 + 10,2) |

60 .mm. =
S 40 om. = 46,3%
3 | . ‘ 30 mm. = 26,0% (19,5 + 5,8 + 0,7)
f_i / . ‘ C o+ Las bolas de 50 mm. serén generédas por las bolas de
4\ ) 60 mm. de la cérga inicial, igualmente las de 20 mm. vy
t‘ . 10 m. seran generadas por las de 30 mm. Es por eso que

el porcentaJe de bolas de 50 mm. calculado. en la carga
‘ en equ111br10 se suma al % de bolas de 60mm. y &l %
i - . -calculado para bolas de 20 mm. y 10 mm. se ‘suma al de
L ' "las bolas de 30- ‘mm._, completando asi la correspondien
"te composicibn de carga inicial.

j Ne 2 : e s - '
Ejemplo W 2.’ Calcular la. composicidn. de recarga

necesaria para mantener una ‘determi
nada d15tr1buc1on por tamafos de’ una carga-inicial.

a4 Se nos da la siguiente composicibn de carga inicial :
1 . | | .
: Diametro - % Distribucidn

\, (mm. ) |
. 60 27,7
o 50 . 16,0
- 40 - 36,0

30 15,2

20 a4

10 : L 0,6
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Desarrollo:

El peso en gramos de las bolas es

60 mm. 888 grs.
50 mm. - 514 grs.
40 mm. ' 263 grs.
30 mm. 111 grs.
20 mm. - 33 grs.
10 mm. 4 grs.

Sabemos el peso individual de las bolas que for
man el collar y sabemos que el.% de bolas de'

60 mm. en.la carga inicial proviene de las bo

las de 60 mm. presentes en la recarga.

No  sabemos si las bolas de 50 - 40 -30 - 20 y
10 mm. de la carga inicial son generadas por
las bolas de 60 mm. o si provienen de la adi-
cion de las bolas de diferentes diametro en
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 generardn colla -

~ res de bolas con unidades de peso en cada dia
metro o intervalo, que mantendrdn la misma
relacion que el collar standard que comienza
con la bola de 60 mm. pesando 888 grs.

El nuevo collar tendrd las siguientes caracte -
-risticas.: '
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Didmetro de bola (mm.) Unidades de peso
60 27,7
50 16,0 = 27,7 X 514/888
- 40 8,2 = 27,7 X 263/888
30 3,56 = 27,7 X 111/888
20 1,0 = 27,7 X 33/888
10 0,1 =27,7 X 4/888

" Comparando las unidades de peso de 50 mm. que provienen
Ade las de 60 mm. (16,0 unidades), con las unida
des de peso requeridas en la carga inicial (16,0
unidades), podemcs ver que no hay necesidad de
agregar bolas de 50 mm. en la recarga. Conti-
nuando_con esta comparacidon . 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 distribucitn deseada en la car-
ga inicial y, finalmente podemos ver que no ‘hay
bolas de 30,.20 y 10 mm. presentes en. la compo-
sicidon de recarga. Esto se aprecia en el = si-
guiente cuadro ‘

Didmetro de Bola . Peso Bola' % Distribucién | Recarga

© {mm.) {grs.) 60 50 40 30 20 10|
60 . 888 27,7 27,7 - - - - -
50 514 16,0 16,0 - - |
40 . 263 36,0 8,2 - 278 - - -
30 - 11 15,2 3,5 - 11,7 - - -
20 - 33 4,5 1,0 - 3,5 - - -}
0 . ‘ 4 0,6 0,1 - 0,4 - - -

v ©

La composicidn de recarga se calcula como sigue
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Diametro de Dbola Unidades de peso- % por‘peso
(mm.) ' . :
60 , 27,7 50
40 27,8 - ___ 50

. 55,5 .. - 100

‘Por-lo tanto, necesitamos recargar 50% . bolas
de 60 mm. y 50% bolas de 40mm. con el fin de
mantener la-distribucién por tamaﬁo de la carga

inicial.
Ejemplo N2 3 Un molino con descarga de "pa
rrilla, cuyas aberturas son

de 15 mm. , cargado con 45 ton. métricas de bo-
las, es cargado con bolas de 60 mm. '

La tasa de consumo es de 500 grs. por tonelada
de material molido y el tonelaje tratado es de
2500 toneladas métricas por dia.

Calcular cuantas toneladas de bolas se necesita
~haber cargado en el molino, y cudntos dias debe-
mos esperar hasta que se haya completado el pe-
rfodo de.purga de la carga (tiempo necesario pa
ra desplazar completamente la carga antigua)

Desarrollo

- Consumo diario-de bolas 2500 x 500:-1,25TMﬂﬁa‘
1.000.000
Periodo de.Purga segin
Fig. : 4.4.: 3,0
e @ OLPARTAMENTO DE CAPACITACION | N
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Tonelaje'de'reéarga 45 x 3 .= 135TM.

11

Ne de dias 135/1,25 = 108 dias

Lo anterior es parte de los muchos problemas .
pradcticos relacionados con la carga de bolas que

pueden ser manejados por los operadores de los
molinos. -

5. CLASIFICACION.
5.1. GENERALIDADES.

Se denomina clasificacidn la operacibn de separa -
cion de los componentes de una mezcla de particulas

en dos o mas fracciones de acuerdo al tamafio u otra
propledad fisica tipica del material, siendo cada
grupo ‘obtenido més uniforme_eh dicha propiedad que
la mezcla originél.

Desde este punto de vista la operacidon de clasifica
cion® incluye el narneado y la clasificacidn en un
fluido. ‘

El harneado se efectla sometiéndo el material a la
accibdn de una serie de harneros, de donde se deduce

' que las propiedades fisicas tipicas embleadas en
la separacidn son el tamano y la forma de las part]
culas.

La clasificacidon en un fluido se basa principalmen-
te_en las leyes de movimiento de las partfculas s6-
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lidas en un medio fluido y por ello depende de va- -
- riables tales como el tamafio y forma de las parti-

culas y las propiedades del fluido y de la suspen-
sibn.

Cuando la clasificacidbn en hamedo se efectla sobre
un material heterogénéo, 1o que sucede generalmen-
te en la practicayella toma el nombre de sorteo y
pasa a constituir un proéeso de preconcentracion.
En este caso, a las variables principales menciona
das debe agregarse la densidad de las particulas.

5.2. CUANTIFICACION DE LA OPERACION.

Cualquiera que sea la naturaleza de la clasifica-
cién, como del equipo en que se efectla, el proce-
so de separacidon por tamafio puede representarse me
diante el esquema.de la Fig. 5.1.

Alimentacién . Clasificacién Grueso .

v

Fino

Fig. 5.1. Representaci6n eésquemdtica de la Clasificacion.
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En la mayoria de los casos el producto de la clasi
~ficacién estd constituido por dos fracciones, una
integrada preferentemente por las particulas grue-
sas y la otra por las particulas finas. La frac -
cién gruesa recibe el nombre de descarga, mientras
la fracci6n fina se denomina rebalse.

En una operacidn perfecta los productos de descar-
ga y rebalse quedaran separados de tal forma que
la descarga contenga todo el producto mayor que
“una cierta malla, y el rebalse todo el material me
nor que esa malla. '

Esto no se consigue nunca en la practica, aunque
en el harneado la descarga estd desprovista de to-

~do el material mayor al! .tamiz utilizado.

Definiciones

a) Fraccién volumétrica de sélidos ¢ = es la razbn
entre el volumen de so6lidos y volumen total de ™
una suspension o pulpa. -

b) Por ciento volumétrico de s6lidos ¢ = es la
raz6n expresada en %, del volumen de s6lidos al
volumen total de la pulna.

c) Densidad de pulpa J* , es la raz6bn entre la ma-
sa de la suspgn;mén y su volumen.

d) Fracci6én de s6lidos en peso X, es la razén en

tre el peso del s6lido y el peso de la pulpa.

OEPARTAMENTO DE CAPACITACION
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e) Por ciento de.sélidos en péso P,= es la raz6n
expresada en % entre el peso del s6lido y el pe
so de la pulpa

f) Dilucibn, D, = es la razéﬁ entre el peso del 1§

quido y el peso del s6lido en una pulpa.

5.3. BALANCE DE MASA.

En un clasificador funcionando en el estado esta-
cionario el balance macroscépico de masa puede ex
presarse en funcion del flujo total, flujo de so6-

‘lido, flujo de particulas de tamafo X, flujo de -
particulas de tamadio menor a X o flujo de particu-
las de tamaiio. mayor a X.

Llamemos
At - Flujo masico de alimentacion total(;£L>
' T
D#- = Flujo madsico de descarga total (—ﬁ¥>
| , - \ T
R# = Flujo masico de rebalse total <}£L>
o : T
A = Flujo mdsico de alimentacién séllda\——_
Y
| . . /M
D = Flujo mdsico de descarga so6lida Km—~
; i
: ‘ ‘ N ) " R
R = Flujo mdsico de rebalse so6lido (f_jj
| | '
e | Y DEPARTAMENTO DE CAPAGITACION B | T
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X = Fracci6n en peso de s6lido

f (x)= Fraccién en peso de particulaé de tama

1”' no x.
_[, ’ _ ‘ Foix)= Fraccién en peso de particulas menor
' a x.

R (x)= Fracci6én en peso de particulas mayor
a x.

a,d,r= Subindice referentes a alimentacidn,
descarga y rebalse. |

R.X, i
A, X fax), ,
s > (Clasificador P E ()R ()
DX}
fo(x);F (x)iR,_(x) 2 . e
R ) Fqlx)s Falx)s Ry(x)

Fig. 5.2. Balance de un Clasificador.

‘Los siguientes balances pueden establecerse :

Balance total

pfo oty R (5.1.)
Balance s&lido
~ . i .
ATX =DTXy + R X, (6.2.)
A =D + R
L DEPARTAMENTO DE CAPACITACION ' | . 100
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Balance de Tamafio :
/\I"a(x) = Dfd(x) + Rf

Balance de tamaﬁo menor a
AF (x)=D Fd(x) + R Fr(x)
(5.4.)

Balance de tamano mayor a
A'Ra(x)= D R,(x) + R Rr(x)

(5:5.)

d

La fraccién en peso de material obtenido como
descarga puede calcularse en la forma siguien.
te '

&gde-(5.2.) y (5.4.) se tiene
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-

De las relaciones (§.6.) a (§+9.) puede obser

" varse que la fraccién de alimentacién QUe‘ pa
sa a la descarga puede calcularse en dos forQ
mas : (1) determinando los por cientos de s6
lidos en peso de la alimentacibn, rebalse vy
descarga y (2) realizando andlisis granulomé-
trico de una muestra de alimentacién, rebal-
se y descarga.

5.4.'EFICIENCIA DE CLASIFICACION.

Se define como eficiencia de clasificacib6n a la ra-
z6n entre el peso de material clasificado en - la
‘ -.descarga y €l peso de material a clasificar en la
-alimentaciodn.
D fd (x)

E (x) = - (5.10.) -
, A fé (x) '

y de (§.7.) se tiene
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i [fr (x) - f, (X)] fq (X)
(x) ~ [fr (x) - f4 (x)] £ (x)

E (5.11.)

a

Esta eficiencia expresada para el tamafno x, se de-
nomina "Eficiencia Diferencial”.

Fs conveniente cuantificar la eficiencia de clasi-
ficacion en un hidrocicldn por el porcentaje en
péso; de . cada fraccidbn de tamafio, de las particu -
las de la alimentacibn que se van al underflow
(producto grueso o descarga). - Al tamafio de las
particulas que resultan con una eficiencia del 50%
se acostumbra denominarlo tamafio de corte, desig -
ndndosele por d50. Una curva tipica de eficlencia
estda dada por la Fig. §.3. '

El valor de ia eficiencia para las particulas mas

~finas no se anula como serfa deseable, sino que

tiende a un valor Bp mayor que cero. Esto segura-
mente se debe 4 que las parlfculas (inas poyr ser
facilmente arrastrables, son acarreadas por el

agua, que necesariamente acompafta al producto grue
so. Asi, el valor B denominado cortocircuito, re
presenta al porcentaje del agua de la alimenta -

~cion que va al underflow.

Con el fin de obtener una curva de eficiencia que .

1represehte solamente lo que le ocurre a las pdrtie

culas que son efectivamente clasificadas, se ha

‘,propUesto redefinir la eficiencia descontando al’

peso de cada fraccidbn de tamafio, la. proporcidon co

rrespondiente a 1as'particulas de ese tamafo que

Y
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van al underflow debido a cortocircuito. Esta pro
porcidn de particulas se ha supuesto en forma algo
arbitraria, igual a la proporcibn de agua que  se
cortecircuita, es decir, igual a Bp/100.

Eficiencia corregida E. estd dada por

E -BP , :
¢ = ' (5.12.)
100~ B
. BD

1 tamano de particulas para el cual la eficiencia
corregida es de 50% se denomina tamafo de corte co
rregido y se le designa por dSO(c) (Fig. 5.4.)

Yoshioka vy Hotta observaron que cuando se grafi-
. can las eficiencias corfegidas en funcibn de la
razén entre el tamado "d" de las particulas y el
tamafio de corte corregido d50(c),5@.obtiene_ una
curva (nica para distintas condiciones de opera -
cidn en un ciclon y clasifica un mismo material.

La curva asi obtenida se ve en la Fig. 5.5. y se
‘denomina curva de eficiencia reducida.

t

Posteriofmente,_Rao-Lynch experimentando con ciclo
nes de diametros de 4" y 20", encontraron que la
curva de eficiencia reducida, ademds de ser inde -
pendiente de las condiciones de opéracibn, también
lo es del diametro del ciclbn y de las dimensiones
de los‘orificios. Asi, se determina la curva de
eficiencia de un cicldn con un material de caracte
risticas dadas (como pesoc especifico y forma de
las particulas) bastara dar el'tamaﬁo de corte
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100

para otras condiciones de operacidn para conocer
el comportamiento de'laé particulas de todos los
otros tamafios. Igualmente, la curva.de éfiéientia
reducida determinada en un cicldn de pequefio diame
tro puede ser usada para predecir la clasificacibn
en un cicldon de diametro mayor.

op

50. |4 - vens

[ Ee

{
t
)
1

*
’

- - . -

Fig.

die - o dao(e) S 1

g
. . , . Aim(t)
5.3. Fig. 5.4. Fig. 5.5. N

El valor del tamafio de corte dg, depende de la pen
diente de la seccibn 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 pudtos '
d75 y d25, la eficiencia de separaci6n, o también
llamada Inperfeccibn I estd dado por

.yk;%ggﬁ
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( CURSO: "“OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"
C oy Y ldzs
I= 24,
100: 1deal
¥
$
; a0
0 . %
$Ize’[/4rn)
Ti% 56 - Tromp curve for hydrocyclone _
:’itl o : : Ejemplo 2.#.: Suponga un ciclén que se arimenté -
" . con cuarzo {f = 2,7), siendo . la
densidad ‘de pulpa 1,67 Kg/Lt. EIl underflow del c¢i
: 'clén tieneAuha-dénsidad de pulpa de 1,89 Kg/lt. ,
y el overflow 1,46 Kg/lt. :
" Soluci6n :
. l N A j -_
% s6lido en alimentacién al cicldédn = 100] P ('f 1)
Pur, -0
% sélido alim. = 100 x 2,7 (1,67-1) 63,7 %.
1,67 (2,7 -1)
De aquf qUevla razén de dilucién de la alimenta -
cién es
100 - 63,7 057
63,7
R . T .
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_ClJRESO: OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

Igualmente én el underflow y overflow la 'diluciOn,‘
serd ' '

0,34 y 1 respectivamente

- Considerando que A es el flujo de alimentacidn
( T/H ) de s6lidos secos, D y R son del underflow
y overflow respectivamente, por lo tanto, se puede
plantear . '

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

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

de aqui que - : D 0,652
- A

El underflow serd el 65,2% del‘peso total de alim-
mentacién y el overflow el '34,8% de la alimentacién
total. )

£1 valor de Bp sera

Bp-z 0,34 D _ 0,34 x 0,652 = 0,39
0,57 A 0,57

Veamos ahora la tabla siquiente con los cédlculos
requeridos. ‘ '
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( CUR SO "OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLILENDA" f 1

Mm@ @3 @ (s © 7y (@

Tamafo ‘ % Peso % peso de Alimentacién E E
T alimentacidn reconstitufda ¢
‘(jfb) ' o ) R D R }
+ 1168 14,7, - 9,6 . 9,6 100,0  100.0
589 - 1168 21,8 - 142 0 o 14,2 100,0  100,0
295 - 589 25.0 5.9  16.3 2.1 18.4 88,6 81,3
208 - 295 7,4 9,0 4.8 3,1 7,9 . 60,8 35,73
147 - 208 6,3 11,70 4,1 4,1 - 8,2 50,0 . 18,0
104 - 147 4.8 11,2 3,1 - 3,9 7,0 44,3 8,6
74 - 104 2,9 7,9 1.9 2.7 4.6 41,3 3,8
74 - , 17,1 54,3 11,2 18,9 30,1 37,2 -
Total  100,0 100,0 65,2 34,8  100,0

Estos valores de columna (7) y-(8) se grafican en un gréafico
s : Eivs tamafio (/u) y E vs. tamafio (u) y se determina,
;;A‘ A ‘ - el tamano d50 y dSO corregldo ademds, la inperfec
ci6én I de la curva para.ver la eficiencia del ciclén.
El tamafio grafzcado va en tamafo medio geométrico.

~ 5.5. CARGA CIRCULANTE EN FUNCION DE LOS TAMAROS.

ILlamemos : f{x) = fraccidn en peso de particulas de
| tamano x.
F(x) = fracci6n de peso de particulas me
‘nores a x.
R{x) = fraccién en peso de partfculas ma

'§ " yores a x.

T

. . : .1-:_' ] - - . l
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' (:CURSO: CUOPTIMIZACTON DE CHANCADO Y MOV TFNDA®

to Process
(R Tons.)

Finished Product

“H

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

>

Fig.: 5.7.

A tons.
— <F—BALL MILL DISCHARGE
[
o <f:> | GRINDING MILL oo
q A. ; ’
SAND PUMP

Illustrating a circulating load of 400% in a Qrinding circuit.
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“"OPTIMIZACTON

DE: CHANCADO Y MOLTENDA"
A= N+D
R = N
A =R + D
A fé(x) = N Tr(x) + D 1d(X)
(N + D) F(x) = N F (x) +'D‘fd( )
D (x) - Fg()) AN(F(x) - f(x))
o fr(x) - F(x)
N fa(x) fd(x)
_Fx) - Fu(x)
. N
FaKX) - Fd(x)
o Ra(x) - R (x)
R (x) - Ry(x)
goo R0 TR0 e
N Ra(x) - Rd(x)
'Es el % carga circulante.
= R_{(x) - R (x) '
T 9 ¢C=l r x 100 (5.13.)

Rylx) - Ra(x)

Esta~f6rmuiaﬂla recomienda Taggart para cdlculos de

% CC , donde :
Ra(k) = % acumulatlvo en cualquler malla en la ali~ .
mentacidén-al c1a51f1cador
. DEPARTAMENTO DE CAPACITACION - o
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CURSO: “OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

Rr(x) = % acumulativo de cualquier malla -en el re -

' balse del .clasificador. o

Rd(x) = % acumulativo de cualquier'mdlla en la des-
carga del clasificador.

Ejemplo 2.4.: Determine el porcentaje de carga cir

culante con los siguientes datos de
un. andlisis granulométrico.

| LI ] M
Mglla Ra(x) Rr(x) Rd(x).
+ 48 42,3 1,2 55,7
v 65 57,6 7.8 73,9
+ 100 67,1 17,2 83,5
¢ 150 72,8 27,74 . 87,7
'+ 200 78,8 39,8 91,8
- 200 100, 0 100,0 : 100,0
Solucibn : |
R.(x) - R (X)
b R..= a r x 100
Rd(x) - Ra(x)
‘Malla + 65
RCC - 57,6 “‘7,8 - 3,05
73,9 - 57,6
Malla + 150 . 72,8 - 27,4 3 05
cc T
87,7 - 72,8
~ DEPARTAMENTO DE CAPACITACION " D




(CURSO:
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-La

‘dial y permite su separacion

" Las particulas gruesas y densas se concentran en
~-paredes

Malla + 200 :
Rcc= 78,9 - 39,8 _ 3;03
91,8 - 78,89
Luego % Rcc = 304 %
5.6. EL HIDROCICLON.
El Gnico equipo de uso en la industria minera que

IUIiLiza la fuerza cehtrffuga en la sedimentacibn es el

Hidrociclén.

El Hidrociclbn es una vasija cilindro-cbnica con una
"entrada tangencial. El! equipo puede ser cilindrico en"
toda su extensidn , aunque generalmente es cénico en

su parte inferior. £Esta diferencia de disefio no tiene

mucha importancia en el funcionamiento del ciclon.

inyeccidon tangencial de la pulpa produce un movi - -
miento en vOrtice en el aparato. La fuerza'centrifuga
desarrollada'por ese movimiento segrega las particulés
de acuerdo a su tamafo y densidades en direccibdn ra-
por los flujos secunda -
rios originados en el ciclon.

~las
del aparato y son llevados hacia abajo y eli-

minadas por el apice o descarga. Las barticulasrfinas

" se mueven hacia el centro del cicldn y son transporta- . =

das hacia arriba y fuera del v6rtice o rebalse por una
corriente central ascendente. '

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION
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El Ndcleo del cicl6n, donde se establece la corriente
ascendente, puede o no estar lleno . de aire, dependién
do del diseino de las aberturas de descarga y rebalse.
Si. e] movimiento en vértice se comunica a través del
rebalse o descarga con la atmbstera, se desarrolla
un nGcleo de aire.- La columna de aire-puede supri -
mirse impidiéndo esta comunicacibn. En aquellos
casos en que se produce nidcleo de aire, su diametro

depende de los tamafios de abertura de rebalse y ‘des
carga. "

'~La'separac16n de las particulas de la pulpa de alimen
tacién en un rebalse o descarga depende de la veloci-
dad de sedimentaci6n radial, y de la distribucién tri

- dimensional de velocidades en el ciclén.

Fig.: 5.8. Patr6n de flujos esquemitico en un Hidrociclén.

Vortex Finder and Pigcharge Pipe

Outside Sphral

Apex o Spigot Discharge °

113
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5.7. MODELOS MATEMATICOS MOLTENDA - CLASIFICACION.

5.7.1. MODELO MATEMATICO DE MOLIENDA.

De las distintas operaciones involucradas
en los procesos clasicos de concentracidon de mi-
nefales, la molienda destaca como aquella en la
que se han logrado los avances més'significativos-
en el &rea de modelacidon matemdtica, superando
con creces las limitaciones del método convencio-
nal de BOND. El nuevo enfoque, basado en la ecua
cibn general de balance macroscbdpico, incluye dos
conceptos importantes en la teoria de molienda
La Funcion Seleccion (S) y la Funcidn Ruptura (b).
La primera se relaciona con la cinética de ffactg
‘ra de cada tamano de particula di’ mientras que
-la segunda guarda relacidn con la distribycibn de
tamafio resultante de cada partfcula fracturada.

El proceso de conminucibdn en un molino de bolas
discontinuo (batch), puede representarse matemati
camente como sigue

i-1

a - I, . .
< {wfi (t)] - LS (1) E byjSyHFE)
T | S =1

(5.14.)

Para 1 =1, 2, ....n

Por conveniencia, se define d, como el tamafio mis
- grueso 'y dn como el més fino.

114
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~La ecuacién (5.14.) corresponde al! balance

] e - - -

Velocidad de varia Velocidad de "desa Velocidad de apari-
cién de partfculas (= - jparici6n" de parti |+ |cidn de particulas,
de tamano 1. : | culas de tamaiio i. 1a partir de la frac
J A ‘ tura de particulas
mayores.

— —

Donde ‘
W = carga.de material sélido dentro del molino [M]

fi(t) = fraccién en peso de material con tamafio en

el rango cﬁ a di+1,ex1stente en el mo

lino en el instante t.
'S, = funci6n seleccion o velocidad especifi
ca de molienda del material de tamaio
d. a di+

1 1°

bij: funcién de ruptura, o fraccidon de los
. fragmentos de las particulas de tamafo
d. a d.

] j+1°

que al molerse reportan al
rango di a di+1’ siendo 1 > ]J.

La écuacién (1) puede también escribirse en forma
acumulada . ‘

i1 ‘ :
d F.
— 1. (t) = : .
dt | Z Bii5;f;(Y)

j=1 S (5.15.)

n
>lendo By = EE:: kaj’ la funcién ruptura acumulada

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION - ‘ 15
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—~

Experimentalmente se ha encontrado que para tiempos
cortos de molienda, la produccién de finos se efec-
tda a una velocidad constante aproximadamehte. Bajo
esta hipbtesis, la siguiente relacibn es vdalida

B..S. =5S. (5.16.)

La cual lleva a una simple solucion del Sistema de
Ecuaciones (5.14.)

Ri(t) Ri(O) exp -Sit ' (5.17.)

batch ~

Valida para . Molienda Batch bajo la restricciodn
(5.16.). Siendo Ri(t) = 1 - Fi(t).

Por otra parte, ha sido posible obtener correlacio
nes empiricas que permiten escalar los parametros.
Sy b a planta industrial, basandose en los resul-
_tados obtenidos a escala laboratorio. Ellas son

t

.- S, =S, (P/W) . o (5.18.)

o su forma equivalente, en funcibén de variables de
operaci6én y diseno del molino.

s, = SE 0°+® (% loading)" ! NC1’505(% s6lidos).  (5.19.)
Siendo :
E

Si = funcidn seleccidn reducida, constante independiente

de las dimensiones del motino y demas variables den-
tro de rangos normales de operaci6n (exceptuando la
distribucibén de tamafhos de bolas).

nmmmm DE CAPACITACION 16
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CURSO: “OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

P . = consumo de putencia neta en el molino (KW).-
D = diametro interno del molino (pies).
Ri(t)= Ri(t)batCh ; fraccibn en peso acumulada, reteﬁlda

sobre la i-&sima malla del producto molido, en el ins-
tante t. = 1 - Fi(t).

Ri(O)z fraccion en peso retenida acumulada, sobre la i-ésima
malla de la alimentacién al molino (para t = 0).

t = tiempo de molienda T

i = sub-indice que varia de 1 a n, siendo 1 el valor re-
ferido al tamafio mds grueso y n a la malla més fina.

% 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 (%).

N = velocidad de rotacién del molino, expresada como % de -
la velocidad critica. ' '

2.- Lla funcidén ruptura b es invariante frente a cambios en
las dimensiones y variables operacionales del moli
no. '

La incorporacidn de estas relaciones a la Ec. (5.14),
reconociendo que Pt/W representa el consumo de ener
gfa por unidad de masé (energia especifica) E, lle
va a la expreéibn. '

g ¢ '(E) = —SE F(E) + <=1 bll S.f. (E) (5.20)
¢gE b Lo 1373 -

17




CURSO: "OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLTENDA"

~y para ¢l caso especial de la ecuacion (5.17)

E .
R, (E)batch =_Ri(0)'exp 'Si £ (5.21.)
Estas dos Gltimas relacionan y feafirmdn el concép~
to genralizado de que la energfa especifica es el

.pardmetro controlante de la molienda.

f

Ri‘(E) = Ri(E)batch’ idem que Ri(t),-pero conside -
' rando E como variable independiente.

MOLIENDA CONTINUA.

Para el caso de molienda contfnua, es posible calcy
lar la granulometria de descarga de un molino conti
nuo en estado estacionario en base a la siguiente

relacidn

Ri(t) = - Ri(t)baich E{t) Q i | (5.22.)
A

te = tiempo requerido -para élcanzar condiclones

de equilibrio en la molienda continua (T).

&2 ~ DEPARTAMENTO DE CAPACITACION - 18
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-,

E (t) = distribucién de tiempos de residencia en el mo
lino continuo [T"1]

La relacion (5.22.) corresponde a un promedio pondera-
do de respuéstas batch con respecto.a la distribucidn
de tiempos de residencia de las particulas, E (t), en
el molino. Aunqué es posible determinar | experimen-
talmente la funcidn E(t), sefacbstumbra aproximarla
por una distribucidn Gamma del tipo

e () - MW/ o vy T (5.23.)

T (v - Dl |

que corresponde a un modelo de etapas mGltiples; es de
cir,_é N reactores iguales en serie, cada uno de ellos

perfectamente mezclado. ﬁr corresponde al tiempo prome
dio de residencia del material sélido en el molino, -
mientras que N normalmente depende de la razén (largo/ .
diametro) de! molino.

De. esta manera, conocidos del valores de N y 7« , para
el caso especial bajo consideracibn (restri;cibn,5.16)'
‘la substitucidn de la ecuacidon (5.17 y 5.23) en la -
ecuaciodon (5.22.) resulta en ‘

-N

Rpp = Rey L1+ (T /s, ] O (5.24.)
~ 0 su forma equivalente
T £7 -N .-
Rpi= Rey[1+ (€ /m) st ] (5.25.)

donde Rpi representa la distribucién granulométrica.
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forma Optima los tamaﬁoé y cantidades.de molinos re
queridos para cada instalacion industrial especifica,
simulandose al mismo tiempo las condiciones 6ptimas de
operacidon mediante la ecuacibn (5.24.).

5.7.2. MODELOS MATEMATICOS DE CLASIFICACION CON HIDRO.
CICLONES. '

GENERALIDADES:

_ La mayoria de los circuitos industriales de mg
lienda, operan en circuito con clasificadores, de mane
ra tal que

a) El producto final del circuito de molienda general-.
mente corresponde al producto fino (o rebalse) del cla
sificador; ‘

b) La alimentacidn nueva al circuito de molienda con -
siste en parte, O totalmente, del producto grueso ( )
descarga) proveniente de un clasificador y ,

¢) La eficiencia global del circuito de molienda es
afectada notoriamente por la eficiencia de 0pera61on

del clasificador.

Las razones anteriores, son de suficiente importancia

‘como para justificar el desarrollo. de modelos matemati

cos adecuados, capaces de describir el comportamlentO'
de hidrociclones y/u otras unidades industriales de
clasificacion operando en circuitos cerrados de molien

. Kf A%gg?
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acumulada de la descarga del molino,‘Rfi la de la ali-
mentacién al molino y E la energfa consumida por tone
lada alimentada al molino (carga fresca + circulante).

En general, la estimacidon de los pardmetros 3y b es

factible de efectuar sobre la base de datos experimen-
tales de laboratorio y/o planta utilizando los médulos
descritos y técnicas de regresidn no lineal. Para el
caso particular de las ecuaciones (5.24) y (5.25), co-
nociéndo las granulometrias de alimentaci6n y descarga, la
. potencia consumida por el molino y el tonelajede alimentacidn;

la estimacidn de SE se reduce a evaluar la expresifn

R

f’ 1/ .
[(—;')N~] (5.26.)
_ R ‘

pi

w
H
i |=

—

Mientras que el valor de Si , conocidos J 'y N para
cada aplicacibén especifica estard dada por

- R . 1/ . )
s, = N l(_L) N _ 1} | (5.27.)
T R

Puesto que , como se indicara anteriormente, los valo-
" res de SE son caracleristicos del material solamente. ,
ellos pueden ser utilizados para la.simulacidn de dis-
tintas condiciones de operacion con gran exactitud.
Alternativamente, el uso de la ecuacidon (5.19.) permi-
tira escalar valores de‘Si obtenidos en el laboratorio
hacia una instalacibn industrial, una vez determina -
dos "los valores de.SE caracteristicos del mineral so
lamente. De esta forma la importancia de la ecuacibn
(5.19.) radica en el hecho de permitir dimensionar en

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION
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da clasificacidn, con miras a la optimizacidn global
del proceso.

(1) MODELO DE LYNCH-RAQ.

Lynch y Rao han desarrollado un conjunto de 4

‘Ecuaciones empiricas, vdlidas para ciclones industria-
les (de 15 a 20 pulgadas de diametro), tratandolpulpas

de 0 a 70% de s6lidos en peso y a presiones excedién-
do 4 psig. No obstante, estas ecuaciones pueden tam-
bién generalizarse para ciclones de menor diametro. El
modelo se aplica bajb condicidnes normales de opera-
cidn, segln las cuales, el diametro del Vortex es con-
siderablemente mayor que el diametro del apex, y cuan-

do el % de s6lidos en la descarga es inferior a un
cierto valor mdximo limite, para evitar el "roping - -

effect®

a) Ecuacion de capatiqad volumétrica.

0 = A (P)M (v F)R2 (100-psF)A3 (5.28.)
donde
Q = caudal volumétrico de pulpa alimentada al ci -
cloén; (m®/h).
p = presién de élimentacién al ciclén; (psi)
VF - didmetro del Vortex Finder (abertura rebalse);
(pulg) ‘
| @ DEPARTAMENTO DE CAPAGITACION : 122 |
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PSF = % s6lidos en peso de alimentacién al ciclén

A A A3 = constantes tiplcas para el- sxsrema mine-
ral/hidrociclén utilizado.

Los valores Ays A,y Ay obtenidos por Lynch-Rao ,
para ciclones industriales son

La constante AO dependerd de la combinaci6n ming‘
ral/hidrociclén, debiéndo determinarse empirica -
mente para cada tipo de mineral ensayado.

b) Ecuacién de distribucién del agua.

NOF.= BO + B1 (WF) + 82 (SPIG)b (5.29.)
donde
WOF = flujo masico de agua en el rebalse (TPH).
WF = flujo mésico de agué en la al;mentacién (TPH).
SPIG ='didmetro del apex kabertura de descarga o

Spigotz'; (pulg).

B,:B4,B, = constantes Lipicas para cada sistema mineral/
cicldén investigado.

Los valor@s de B1 y Bz ohtenidos por !ynrh Rao
para c1clones ﬁndustrlales, son

B1 = 1,1
82 = -10,0
\ . DEPARTAMENTO DF CAPACITACION . o
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La constante BO se calcula empiricamente, para el tipo
de mineral ensayado.

¢) Ecuaci6n de dgq corregido.

In 5o (corr)™ CotCq(VF) + CZ(SPIG)+C3(P)+C4(WOF).

(5.30.)

donde " :

dsd(corr): tamaﬁo de particula en micrones ;- correspon-
diente al mineral clasificado que tiene 1la
misma probabilidad de aparecer en el rebal-
se o0 la descarga del clasificador

CO,C1,C2,C3 y C4‘= constantés tipicas para cada siste-
ma mineral/ cicl6n investigado.

Los valores de las constantes determ1naua< por Lynch-
Rao son ‘

.01: 0,3846 ; C2= -0,2857 C3: 0,0935 ; C4= -0,0192

La constante C se determina en forma empirlca para
cada caso en partlcular ‘

1

_ d) Ecuacién de‘la curva de eficiencia reducida.

Lynch-Rao determinaron empfricamente que la curva
de eficiencia corregida puede ser expresada en funcién
de la variable adimensional d/dSO(corr)’ a través de

Cla siguiénte formula

DEPARTAMENTO E CAPAGITACION o |
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. L/ | | ‘] [.,,' a/, - |
chA{;x“ (eC dSU(corr))"[ [ L expltl dSU(corr)) !
exp (€ ) -2 B S (5.31.7).
donde
oL = parametro caracteristico del material que se
' clasifica. '
d = tamafio de particula (/4m)}
de . ; '
50(corr) = valor de dsocorregldo (Mm).
YC =‘eficiencia corregida para particulas de tamafio
J .

= eficiencia reducida para particulas con tamafo

adimensionay d/d50(cofr).

(2) MODELO DE PLITT.
Plift desarrollé un modelo matematfco de estructu
' ra similar al modelo de Lynch-Rao, pero con algunas di

ferencias importdntes.

1) Capacidad :

E E E, E - s
0 =€, o %0 3 0 t(0% + p2)exp(-Eg S) |
' (5.32.)
Qnidédes : P (psi)
Q (pie’/min)‘
DC’DO’DU’Di’h (pulg)
s, (%)
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. (CURSO: YOPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA" )
donde
DC = diémetrp interno del ciclén.
Di ‘= didmetro interno de abertura de alimentaci6n al
ciclén. ‘
' D0 = diametro interno de la abertura de rebalse.
SV = % vogumétricq de s6lidos en la pulpa alimentada
al hidrociclon.
Du = didmetro interno de la_abertura de descarga (apex)
h . = distancia entre la parte inférior‘del Vortex Fin
der y la parte superior del apex.- A '
E1 = 0,56 ; EZ = 0,21 ; E3 = 0,53 ; £, = Of16 ; E5 = 0,49 ;
E6 = 0,0031
- (E, = 0,21) debe calcularse empiricamente el valor'EO'

~

(funci6n del material y del equipo) , -0

en caso contrario suponer EO = 0,21,

2) Particién de agua hacia el rebalse:

B B ., B
L B (0y/0g) o P2 e 083 exp (8, s)
_ S . :
5 6
H _Dc . |
(5.33.)
donde
H = presidon estdtica de pulpa alimentada, en pies
= 2,31 Plp
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CURSO: “OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

'P==densidad_de la pulpa alimentada (gr/cm®)

A ZEERRRE 6 ctes. del modelo
_B1 =‘3:31 ; BZ = 0)54 ; B3 = 0,36 ; 84 é 0,0054 ;
Bg = 0,24 ; Bg = 1,11 ;5 (B, = 2,9)
Q
S: 0 N Q = Q +Q
Q : 0o - u

1 2 3
. AO Dc Di D0 exp (A4Sv)
p,°n o’ (fs- /)
C (5.34.)
Ay = 0,46 ,.A2_= 0,60 5 Ay = 1,21 ; Ay = 0,063
Ag = 0,71 ; A6 = 0,38 ; A, = 0,45 A8_= 0,50
(Ay = 35)
4) Ecuacién de Presién :
o _ .
o o O exp (Cpesy) (5.35.)
C c, ¢ L, C '
3 4 s 2 2.6
Do Y0y " n 7 (D, D)
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CURSO: “OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA"

donde

—_
1l

C = 0,28 e C6 = 0,87 (C0 = 4,7)

«n

5) Ecuacidn de parametro de eficiencia "m"

2
c

Zn mo= KoK, (1-R,) + Kzlﬁh (D. h/Q)

(5.36.)

=
1

P
1}

(pie*/min.). .

flujo volumétrico de pulpa en la descarga

min. ).

O
1

6) Curva de Eficiencia Corregida

Ec = 1 - éxp [-0,69315 (d/dso(corr))ﬂ |

. (5.37.)

1,78 ; C2 = 0,0055 ; C3 = 0,37 ; C4 = 0,94 ;

flujQ'vOlumétrico de pulpa alimentada al ciclén

(pie*/
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3.-.DISCUSION SOBRE LOS MODELGS DE HIDROCICLOFES.

Los dos modelos de ciclonaje presentados'en este capftulo,
. dan resultadds bastante compatibles, con valores residua -

les- (diferencia entre valores predichos y datos experimen-

tales) esencialmente iguales bajo cbndiCiones tipicas de’

operacion. 'No obstante el modelo de Plitt tiene una ligef

ra ventaja con respecto al de Lynch-Rao, debido'a los si-
_guientes factores ' '

La particion de agua en el modelo de Plitt, depende de
todas las variables de operacidon, mientras que Lynch y
Rao presuponen que depende solamente del caudal de
agua alimentado y del didmetro del apex.

Los pardametros m 'y dSU(corr)de la curva deAeficiencia
corregida del modelo de Plitt son méds simples de cal-
culqr que los pardmetros [ y'dSO(
de Lynch-Rao. '

corr) del quelo

* Plitt ha logrado identificar algunas nuevas combinacio

nes de factores que tienen una mejor correlacibn con

los parametros del modelo; .especialmente la combina -

cion (Dzh/Q) que representa el tiempo promedio de re-
2

sidencia de la pulpa dentro del hidrociclén;.y (Do +

Duz) que ‘representa el darea total de salida del ciclon.
El modelo se'considéra de tipo més general (sirviendo-
tanto para optimizacibn y control de procesos como pa-v
ra efectos de dimensionamiento de equipos de clasifica
cidon ). Mas aln, en caso que no se disponga de. datos
experimentales, los parametros determinados por Plitt
podréan ser utilizados como una primera aproximacion
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al.de

“OPTIMIZACION DE CHANCADO Y MOLIENDA" \\

para ‘analizar un sistema mineral-hidrociclon determina

base a la discusibn anterior, se recomienda que el mode
i*de Plitt sea aplicado siempre que esto sea posible, en
simulacidn de procesos de ciclonaje. Las predicciones
este modelo serén de gran precisidn cuando sea utiliza-
o} en conjunto con datos experimentales.

e d—-..a—-it':_';, —
- D

130

BEPARTAM \NIMAQ&TACION
A Y




