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El objetivo del presente trabajo de grado es el cálcu­

lo del esquema de flotación de los minerales polimetáli­

cos de Zinc, Plomo y Cobre, el cuál servirá como mate -­

rial bibliográfico para los alumnos de 4to. ar1o de la es --
pecialidad de Ingenieria Hetalúrgica en la especializa--:-

ción de Beneficio de 1·1inerales. 

El esquema planteado para la flotación de dicho mine--

. ral polimetálico ha sido el esquema de flotación colec-­

tiva-selectiva por presentar éste mayores ventajas, de...­

bido a que mediante la flotación colectiva se elimina -­

una grw~ masa del estéril, lo que es altamente significa 
' -

tivo ya que conlleva a la utilización de un menor número 

de m~quinas en la flotación selectiva, menor cantidad de 

reactivos, menos complejidad en el proceso, etc. 

'-\Después de separar el estéril de los minerales útiles­

en la flotación colectiva se continuó beneficiando el -­
concentrado por el método de flotación selectiva. 

' ----.... ' 

-....,... Este trabajo contiene de forma resumida los objetivos­

fundamentales de las asignaturas de "Proyecto de Plan -­

tas" de "Beneficio", "Flotación" y "Preparación Mecáni-­
ca11; ya que fué necesario para su realización hacer un -

recorrido prácticamente por dichas materias. 

Este trabajo ha sido elaborado de una forma detallada­

para facilitar la comprensión de los pasos a seguir para 

el cálculo del esquema de beneficio de los minerales po­

limetálicos. 
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C/?.PITULO I CALCULO PlZELH'liNAR 

1 .• 1- Datos iniciales para el cálculo del esquema y selección-
r· 

del equipamiento para la trituración y molienda. 

· Los datos necesarios para la realización de este paso -­

fueron tales como: 

- Producción 1\nual: 1,000 000 tn/afio 

- Coeficiente de dureza: 16 - 18 

- Tarnaño máximo alimentado: 800 rmn 
- Densidad: 

---·---- ·----· -__.4-

··· "' 
2850 Kgjm.:> 

- Peso Volumétrico: 

- Humedad: 

1850 Kgjm3 

5/- 6 % 
- 'fUrnos de 7 horas 

- Caracteristicas de tamaño del producto ini/: 

30 .... 49. 83 17 

0,75 0,50 0,25 0,125 -0,125 ---

1. 2- Cálculo preliminar de 1 a ·sección de trituración 

1.2.:!- Capacidad diaria de la planta de beneficio.­
C al cul a da se Qún 1 a fórmula: 

Oc= -ñºrt 
donde: 

Q - Capacidad .anual; 1,-000 ·000 tn/año 

n-

yt,­
ytn-

Nfunero de di as tr ab aj a dos 
' ' .¡ 

Coeficiente de utilizaqión 

se toma de 330 - 340 e,n plantas de flo.tación 
'· . 

1.2.2- Capacidad diaria de la sección de trituación.~ 

donde: 

mf 

Qdst - Capacidad diaria de la seccl.ón de tri-­

turación. 
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mf - Número de dias de. trabajo de la planta; 7 
·'" . 

ms - Número de dias de trabajo de la sección­
de trituración; 6, 

7 Qdst= 2941 6 = 3431,16 tn/dia 

1.2.3- CáJ.culo de la capacidad horaria de la sección de tri-­

turación. 

donde: 

l(Qdst: · _..,... ______ _ 
t.' 

K - Coeficiente que toma en consideración -­

algunas propiedades fisicas del mineral­

que influye en la capacidad de los equi­

pos. 

t - Tiempo de trabajo diario de la sección -
(tiempo re al de trabajo) 

00 - Capacidad horaria de los equipos ó sec -
~ción. 

Datos 

K=l 

t~7 horas 

1 turno 

00 = 490,16 tn/h 

1.2.Ll- Caracteristicas gra.J.'lulométrica de la mena alimentada­

y elección de:l;. esquema de tri tuación. 

Para construir la caracteristica granulornétrica de la­

mena alimentada se recogen los datos según el formato­

de la tabla siguiente: 

Dimensión de la clase:mrn Porciento en Porciento de 
en fracciones de la unidad peso parcial pe so acumula ti 

de la clase vo segun el re 
Dm.ax= d tenido (+) 

- 800 + 600 30 30 
600 + 400 19 49 

- 400 + 200 16 65. 
200 + 100 18 83 

- 100 + o 17 100 
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1.2.5 ... Fij.ar los grados de trituración por etápas de tr:i):u~-ª 
ci6n • 

.) 

Grado general de tri turaci6n: 

donde: 

Dmax, S = _ ...... ,...--.. 
g dmax. 

· 'Dmax - tamaño máximo alimentado; 800 nun 

dmax - diWietro máximo elegido para las con-­
diciones de nuestro proyecto (tomado­
segun el autor Razumoy K. A. XI) 

8g Grado general de trituración 

S - -~QQ ___ = 53,3 
g- 15 

Grado promedio de trituración 

Sm= ~-

sm = _3,7· 

Generalmente los grados de trituración de las 2 prime'!'" 

ras etapas se fij~ calculándo,se. el valor del tercero. 

sl = 3·, 5 

' •, 82 = 3 

83 = 
Sg -------

sl • '82 

83 .:. 5, 

~~·Elección del esquema de trituración: 

.Analizando las variantes propuestas por el Instituto -

''Mej anovn especificarnente para nuestro caso y de esta­
forma escogemos la que nos ofrezca mayor efectividad -
y nos resUlte más económica. 

Para esta elección nos basamos en los datos que ya t~­

nemos, o sea, ésta está en dependencia del tamañq ~ ' 
mo de los pedazos en el mineral alimentado, triturabi­

lidad de la mena o dureza del mineral, humedad, carac-
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teristicas granulométricas de los productos triturados 

establecidos para cada etapa y capacidad de la planta. 

A la hora de seleccionar el esquema racional de tritu­

ración fué necesario aclarar dos cuestiones fund~nent~ 

les: 

1.- Número de etapas del esquema 

Este depende del tamailo máximo del producto ali­
mentado y del tamafío máximo que se obtiene en el 

triturado, ó sea; Dmax = 800 mm y Sg = 53,3 mm. 

2.- Necesidad de utilizar el <r:ribado de control o el 

preparatorio. 

En nuestro caso no utilizarnos el cribado prepa-­

ratorio en la primera etapa ya que no existe una 

cantidad muy significativa del producto que se -

va a cribar (Vease en la curva 1). Además el ma­

terial alimentado no presenta alta humedad y la­
introducción del cribado preparatorio conduce al 

awnento de las inversiones, de la complejidad -­
del esquema, y también no existe altura suficie_!! 

te. 

El cribado de control no se utilizó debido a que 
éste conduce a la necesidad de establecer gran -
cantidad de cribas, transportadores, triturado-­

ras y alimentadores, además un mayor gasto de -­

energia lo que es de gran importancia a la hora­
de elegir la utilización o no del cribado de eon 

trol 
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Esquema de trituración elegido; (DBB) 

Trituración Grúesa ( I Etapa) 

3 

j 

6 

7 

10 

+ 
8 

l 

Trituración Media 
( II Etapa}- . ' 

Trituración Fina 
( III Etapa) 
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1. 2. 7- Determinaci611 del tamru1o por etapa en la descarga -

de las trituradoras. 

lra. etapa: 

2da. etapa: 

3ra. etapa: 

dl 
---- = 

d =-_9-.Q __ = 
10 s

3 

228'rnm 
3,5 

228 
----- = 76 mm 

3 

76 
-~~--- = 15 mm 

5 

1. 2. 8- Cálculo de las aberttll'as de descarga de las tritu-­

radoras. 

donde: 

~ 
i = ------- nun 

'Z 
p 

d - Tamafío máximo en la descarga de las triturado ... n 
ras. 

z 
p 

Coeficiente que tiene encuesta dureza del mi-­

neral y tipo de trituradora<. 

lra. etapa: ----- (trituración gruesa) 

donde: 

Z1- Relación entre los agujeros del t'amiz a través­

del cual pasa el 95~~ del material y la dirnen -­

sión de la abertura de descarga de la tritura-­

dora como para cualquier tipo de trituradora de 

trituración gruesa (tomado de la tabla según el 

autor Razumov K. A. (1 )). , de e;cuerdo a la dureza 

que posee la mena (media) y el tipo de tritura­

dor escogido (cono). 

Datos: 



2da. etapa: 

donde: 

i = 162 rrun 
1 

• 

(trituración media) 

• 
z

2
- Es lo.mismo que Z¡ p~ro se tomó teniendo en cue~ 

ta el carácter de la mena para trituradores de -­
cono de trituración media. 

Datos: 

Z2= 1,5 
i = 50 rrun 

d6= 76 
2 

3ra. etapa: i = 
d.¡ o 

(trituración fina) ----... -3 z3 

donde: 

z
3
- Es lo mismo que las anteriores pero teniendo en -

cuenta el carácter de la mena para la trituración 

fina. 

Datos: 

i- 7,5 rrun 
3 

1.2.9- Dimensiones de las aberturas de'carga de las tritura -
·doras. 

Estas se fijan aproximadamente 10 - 20% mayor que el 
tam.año del pedazo mfu<:imo alimentado a la trituradora. 

~-= (1,1 y 1,2) dmax 

donde: 

B- abertura de carga 

lra. etapa: 

B1= (1,1) 800 = 880 mm 
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2da. etapa: 

B2= (1,1) 22_8 = 250,rrun 

3ra. etapa: 

B3= (1,2) 76 = 91,2 nun 

1.3- Cálculo de las dimensiones de las abertur~ de las 
cribas nan las cuales se .fijaron en los limites-­

entre la dimensión del pedazo obtenido en esta e-­

tapa de tritt.li'ación y la dimensión de las abertu-­

ras de descarga de la trituradora, ó sea: 

\ .2 ."1~ i~ ¿ 

donde: 

donde: 

a1- aberttli'a del cribado de la 2da. etapa 
\ 

d > a > .i 
10 2 3 

a= 10 mm 
2 

a
2
- abertura del cribado de la 3ra. etapa 

1. 3.1- Elección de las eficiencias "E'' de las operaciones 

de cribado; en nuestro caso (esquema DBB) no exis­

te cribado en la lra. etapa de trituración, por lo 

que las cribas a utilizar son las vibratorias o s~ 
mivibratorias y la e.ficiEmcia para estas será: 

E2= E
3
= O, 8 - o,.85 

1.3.2- Determinación de los pesos de los productos(prel~­

minarmente) ~ 

01= 490,16 tn/h 
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Q = Q ~4 4 1 o • 

t 4- Porciento en peso de los productos alimentados 
a la 2da. etapa de trituración (tomado según­
el autor Razun1ov K. A. (1) ). Esto fué de acuerdo 

al tipo de trituración (media) y dureza de la­
mena (me di a) 

'4= 80% = o, so 

Q~ 392,3 tn/h 

Q3= Ql - Q4 = 98,03 

Q5= Q4 

Q6= Ql= 010 

os= o6 'f s 

fe= 75% = o, 75 

o8= 367,62 tnfh 

Qg= Os 

tn/h 

07= 010 - Os = 122,54 tnjh 

· 1.3.3- Valores preliminares de los parfunetros de trabajo -­

para la elección de las trituradoras. 

Dimensión Dimensión de ~Capacidad . 
Triturador as de la aber 1 a a.be"'tura- tnfh 

tura de -= de carga; nun 
descarga. 

"i" "B" 11 Q" 

lra. etapa 162 880 490,16 

2da •. etaEa 50 250 392113 l. 1 

3ra. etaEa 7,5 91 2 2 . 367,62 

_,. 
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1.3.4- Elección y cálculo de las trituradoras para cada 

etapa. 
Para este paso tuvimos que tener en cuenta los -

anteriores valores preliminares de los partmle -­
tros de trabajo 6 sea: 

1.- Dirt~ensi6n de la abertura de descarga 

2.- Dimensión de la abertura de carga 

3.- Capacidad proyectada 

Para la lra. etapa:. 

i 1= 162 mm .o,¿ 

B1= 880 nun. 

01 = 49p, 16 tn/h 

·Con estos datos elegimos la trituradora KKDn~ .:.. 

900 (trituración gruesa)~ 

la cual posee: 

i= (;Q < ~.~r ~ 
"-, ---

Esta trituradora posee una abertura de descarga­
menor que 1 a proyectada por nosotros, por lo que­

hacemos uso de 1 a reserva admitida de un .:t 20% .. 

imax = 180 cmm. (e~tá dentro del rango de -
seado-). 

B= 900 nun (Satisface nuestra abertur~ 
de carga) · 

,1 
----, 

Q= 340 tn(h 

Esta trituradora posee menor capacidad que la pro -
yectada, debido a ~o cual hacemos uso de 1 a re se~ 

va admitida de un ~·2Q% 

Qmax = 408 rtn/h 
~ ' 

Qmin = 27 ~ tn/h · 
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El cálculo se hace por interpolación :. 

Qi= c;rnin + _.Q!!L~-=-~~~-- ( i .... imin) . 
imax - imin z;:¡z_ .( ~ .. ~ 

'. 
0162= 366,92 X 1, 85 = ,éJj tnjh 

~ 

Para la 2da. y 3ra. etapa se hizo similar al an­
terior y por interpolación. 

se determinó el coeficiente de carga(Kc) para-­

saber si era correcta la elección de dichas tri­
turadoras. 

K = .912I.QY.§S!.9.9:.9 
e . d · Qtrl. tura ora 

lra. etaPa: 

2da. etapa: 

3ra. etapa: 

1.3.5- Caracteristicas de las trituradoras elegidas por­

el cálculo preliminar. 

Observaciones sobre la elecciól'l realizada: Para -

la lra. etapa se eligió "tri turadol'a de cono", -­
teniendo en cuenta la capacidad de la planta, la­

cual no es pequeña. 
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Tri turaci6n Trituración Trituración 
Parámetros Gruesa Ivledia Fina 

Modelo KKD -900 KCD-1750 I01D 2200-400 
B . mm 900 250 130 l 

i . nm1 150 . 25-60 5-15 ! 

Dmax i mm 750 215 13q 

Q . m3/h 340~ 160-300'· 75-220 ! 

P_otencia i Kw 32q 160 250-280 
Peso . tn 142 46,9 82 21 2 

Costo . miles de , 
rublos 121 

1 
33,4 55,05 

1.3.6- Resúmen de la elección de las trituradoras y parámetros -
fundamentales del cálcUlo preliminar. 

Dimen Can-
tnJh 

K e Peso N 

ªtapas siones ti dad tn Kw 
"B'' 

y tipo 

I B = 900 
Cono 1 678 0,72 1LI;2 320 

II B = 250 ' 
Cong 1 481 0,81 46,9 160 

III B = 130 
Cono 2 410 0,89 164 500 

Costos: 

Etapa lra. - Niles de Rublos 200 

" 2da. !1 11 rt 33,4 
11 3ra. - 11 11 11· 110,1 



1.3. 7- Resúrnen sobre el cálculo preliminar. 

Basándonos en los datos obtenidos hasta a'l1ora, o sea, -
en dependencia del tam~9 máximo de los pedazos en el -
mineral alimentado,_(soo ~'; la trit1.-1rabilidad de la--

- \. !UUJ 

mena (media); el tamafíO" .. aél producto triturado (228 mm, 

76 mm, 15 'mm); humedad ( 6 - 8%); las aberturas de des­

carga~( i 1 = 162 mm, i2 = 50 mm, i 3 = 7, 5 rmn); las aber­

turas de carga (B1= 880 mm, B2 = 250 rMa, B3 = 91,2 mm)­

y considerando las caracteristicas técnicas y la valo-­
ración económica de las trituradoras elegidas en el cá1, 
culo preliminar concluimos que éste va a ser de gran -­
importancia para la elección .final de las trituradoras. 
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CAPITULO II : TRITURACION 

2.1.- CálcUlo .final del esquema de la sección de trituración. 
Condiciones y parfunetros de trabajo. 

En base a los valores obtenidos en el cálculo prelimi-­
nar se· determinaron prácticamente todos los parár.aetros­

vistos anteriormente y mediante las operaciones y .fór -
mulas ya conocidas. 

2.lol Aberturas de descarga "i" de las trituradoras. 

lra. etapa; i1 = 150 nun 

2da. etapa; 

3ra. etapa; 

(Como se puede observar hemos variado las aberturas de­
descarga). 

2.1. 2 Abertm"as de carga • 

lra. etapa; ,B1 = 880 mm 

2da. etapa; 

3ra;. ·etapa; B3 =91, 2 nun 

2.1.3 Cálculo de los tamaños máximos de los pedazos después -
de cada trituradora. 

d2 = il z -1 - 227 mm 

d5 = i2 z2 = 75 nun 

d9 = i3 z3 = 15 rrun 

'2.1.4 Grados de trituración. 

Trituración gruesa sl = 3,5 

" media s2 = 3 
11 .fina s3 = 5 

2. 2 Dimensiones de las aberturas de las cribas y eficiencia 
del cribado. 

2da. etapa; ~ = 25 :mm 

E2 = 80% 



3ra~ etapa; a2 = 10 rrun 

E3 = 85% 
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, 2. 2.1- Cálculo de los pesos de los productos. 

Ql = 490,16 tnjh 

02 = 01 
~az 

03 = o2../3~ E~ 
Para-calcular o3 necesitamos la caracteristica granulo­
métrica del producto 11 2u (Vease en la curva del producto 

" lt 2 ). 

lra. etapa; 

i 1= 162 mm 

d = i z 
p 

•2. 2. 2- Determinación de los productos 3 y 4 

02 = 490,16 tn/h 

0,80 
-a a 

Para hallar fi 2 , tomamos la abertura de la criba que -

utilizamos en la 2da. etapa ( a1 = 25 mm y lo platea-­

mos en la curva del producto "2" 

2da. etapa; 

= 373,16 tn/h 

04 
Kc = --Q-ti'-ituradora de la 2da. -

etapa. , 

Kc = o, 77 

2. 2. 3- Cálculo de los pesos de los productos 7, 8 y 9, para -­

hallar éstos, se tuvo que, primer~~ente construir las­
cm~acteristicas granulométricas de los productos 5,6 y 

9, se construyeron los productos 5 y 9 de la misma foE 

ma que el producto "2'1 anterior, pero para su curva --
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patr6n correspondiente a la tri turaci6n ya sea media 

o fina. Ahora para la carE}cteristica granulométrica­

del producto 6 se e alcul6 de 1 a siguiente forma: 

2.2.4- Cálculo de la caracteristica granulométrica del "6". 

, d a - q, .. d 
.. a . - . - q, 12.- • [ ) 12 

fi , = )3 2 E 2 + ( 1 - / J 2. 2 / Js 
-.30 

-30- A-.30 [-ZJ' ( -)3-2J' E-2f) /1 /3, - / ...;2. e + J 2 t 5 

... so 
/3, - 0,90 = 10% -

.-es 

}3, = o, so = 20% 

-20 

/3, - o,67 = 33%. .. 
-, 

... ,s 

~' ~ 0,64 = 36% 

2.2.5- Construcción de las caracteristicas granulométricas­

Procedimos a la determinación del producto 7• 
-a. 

j Jl .. - a2 
Q7 = Q6/:J6 E2 

donde: 

Q6 = 490,16 

E2 = o, so 

a = 10 mm 
2 

/3•10 ' 
6 = 0,30 

0'7 = 156 tn/h 

o8 = 06 - o7 = 334 tn/h 

Os 
ICe = Qt;it~~d~r;_ de 1 a 3r a. etapa 

= 0,81 
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l. 2.6- conclusiones sobre la elección de las trituradoras. 

Se eligen las mismas trituradoras del cálculo pre-­

liminar en todas las etapas de trituración, o sea: 

Para el cálculo final se utiliza para la primera-­

etapa el mismo triturador de cono con- un Xc igual -

a 0,72. 

Para el cálculo final se utiliza para la 2da. etapa 

el mismo triturador, pero con el recálculo de los -

pesos de los productos se arrojaron nuevos coefi -­

cientes de carga, K = o, 77. e 

Para la 3ra. etapa se utilizaron 2 trituradoras con 

un Kc = 0,81. 

Finalmente se eligieron las mismas trituradoras del­

cálcUlo preliminar no solo pol"que cumplieron los --­

parW1etros tecnológicos sino también que desde. el -­

punto de vista económico (el cuál es muy importante­

tener en consideración) se tuvo en cuenta el gasto -

de energia, costo de adquisición, peso de la tritu-­

radora; valorado todo esto arrojó que su elección -­

era la más correcta. 

2.3- Cálculo de las cribas y elección pal"a la 2da. y 3ra. 

etapa. 

Para la elección de éstas se hizo necesario primera­

mente calcular la superficie para colocar dichas --­
cribas, ésta superficie se calculó por la siguiente­

fórmula: 

F= 

donde: 

Q 
--------------------q.K.l.m.n.o.p. (. 

' 

Q - Capacidad en tn/h; 490,16 tn/h ... 

q - Capacidad especifica volumétrica para abertura -

dada; m~l-ffi2 (según el autor Razumov K. A. )(I). 

K,L,m,n,o,p - Coeficientes de corrección (según el 
... r· . autor Razúmov K o A. ) ( I) o 

Í- Peso volumétrico; (Datos iniciales) 
.,._ 

3 
1850 Kg/m 



Para la 2d.a. etapa: 

2 F2 = 4, 45 m 

- Cantidad de cribas ufiiiz~das por etapas. 
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Para ello tomamos el §rea que necesitamos (F2), lo -­

dividimos entre el área de un pafio (según el autor -­

l?.azwnov K. A. )(r). y nos dió el número de cribas que-­

necesitabamos, en este caso para la 2da. etapa. 

N2 = 0,98 = 1 

Para la 3ra. etapa_: 

F - 8,93 m2 
3-

Se hizo lo mismo que para la· 2da. etapa 

Ambos tipos de cribas .fueron elegidas para e;t cribado 

preliminar en 1 a 2da. y 3ra. etapa del esquema de -­

tri tm"ación escogido por nosot:t:'os. La realización del 

cribado tiene corno objetivo aumentar la efectividad -

del proceso, posibili t~ la obtención de productos -­
con tamafios óptimos, lo que contribuye a conservar la 

resistencia de los elementos constructivos y además -

la disminución del costo de la operación de reducción 

de tamaño. 

2.3.1- Caracteristicas y parámetros de trabajo de las cribas 

elegidas. 
1 . 

,Parámetros 2da. etapa 3ra. etapa 

Vibratorias de inercia Pesada Nediana 

Hpdelo f nr- 32 ftiC- 42 
Are a del P a.ñ.o de cribado; m2 4, 5' 5,62 

Capacidad; tn/h 850 
Velocidad; I~PM 750 1200 

Potencia del motor; KW 13 10 . Cantidad de Cribas 1 2 

Peso del esuipo eléctrico;tn 4,662 3 13 

___ c_o~s_t_o __ e_n __ Mi_._1_e_s __ d_e~p_e_s_o_s ______________________ ~?.~5~------
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2. 3. 2- Balance material de 1 a sección de tri turaci6n ( tn/h) 

03= 62,49 tn/h 

t3 = 20% 

067 490,16 tn/~ 

1,= lOO% 

07= 124,99 tn/h 

't1= 25% 

01 o= 490,16 tJ?./{1. 

. t,c,_= lOO% 

3 

7 
< 

10 

. ' 
01 = 490,16 tn/h 

~j = lOO% 

' = 490,16 tn/h 
2 = lOO% 

4 ~ 

Q = 
4 

427,67 tn/h 

't.q = 80% 

@ 
5 

05 = 427,67 tn/h 

'{5= 80% 

8 
o8 = 366,16 tn/h 

~8 = 75% 

0 
9 09 = 366,16 tnjh 

oq = 75% 
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CAPI'PULO III NOLI2!;NDA 

El esq-u.ema de la primera molienda fué elegido considerando 

qv.e para la posterior flotación no es necesa::eio una gran -

remolienda del mineral inicial, ya que se desea solcvnente­

eliminar por las colas de la flotación colectiva la mayor­

•cantidad de estéril posible, lo cucü se puede realizar fa-

cilmente con el producto que sale en esta primera molienda, 

esto sucede debido a que los sulfuros, por poseer entrecre 

cimiento agregativo pueden separarse facilmente de los es­

tériles, o se a que este esquema elegido CUJ11ple 1 as condi -

ciones requeridas pal"a nuestro trclbajo, este esquema se -­

empleó pal"'a la reducción del ta.maiío de los pedazos del mi­

nera~ hasta la composición granulométrica. requerida pal"'a -

nuestro proyecto, lo que en nuestx·o caso seria moler al --

50~~ de la clase calculada ( - o, 074 mm).-

PaJ."a 1 a 2da. molienda se seleccionó el r:tismo esquema que 

pal~a la prir.1era molienda, fué elegido sobre el basamento 

de que este rnineral. ya ha sido molido al 50)~ de la clase 

.(- 0,074 nun), ader;lás de haberse eliEli:nado estéril por las 

·colas de la flotación colectiva por lo que ésto hace posi­

ble que la elección de este esquema nos permita moler al -

95% de la clas~ ( - o, 074 mm) que es la requerida paJ."a la­

separación de los stüfuros entrecrecidos y obtener una bue 

• .,.na flotación selectiva posterior. 

La molienda es una de las operaciones mr=ts costosas dentro­

de la prepa:t."ación y beneficio del mineral, ya que en esta­

se emplea un gran gasto de energia y de acero. Todo esto -

se tuvo en cuenta posteriormente a la hora de la elección­

de los molinos, como se verá a continuación en éste mismo­

capitulo. 
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3.1- Cálculo del esep:íéma y selección del equipamiento de 

!a sección de molienda 

Primera Molienda 

Es9J.i!;em<:t Se1E;,c,cionado 

./ ' -11 . 
12 

' o 
'1 13 

14 ¡:;:================t 15 

3ol.l- Cálculo del esquema de molienda. 

molienda 
011·. = 
~\ ::' 

donde: 

' 1 

:Q' dada .. . " J . ---~--- = 122,5 tn;.A 
24' 

Q dada- Capacidad de la Planta de .Beneficio dia­

ria. 
( ' 

·3~1.2- Cálculo de los pesos de los productos,en tnjh. 

mol mol 

Ql2 = 011 

donde: 
~ ' '!-

- % en pes"' de la car~. c;ircUlant~, tomada 
1~ ' ·/ 

acuerdo ·~ la durt?ya de. la ~~n,q (media)~ 
toma. ·de··~o:.; ?~6'ii)\ .·.· 

o. e 
··' 

Se-



Tomamos: 

= 400% 
15. 
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01 t= o¡1 _( 1 + f -J,,s~) =' 612,5 _tn/h 

Qll= 014 

015= Ql31 ~ 014 .= .q.9o tn/h 
4 . 

En nuestro esquema se utilizó la clasificación para 

controlar el tamailo máximo del producto molido. 

3.1. 3-CáJ.culo de los molinos necesarios •. 

a), se seleccionó el molino patrón para, ~licar el -

métódo por comparación. 
! ' 

Parámetros del molino patrón: 

Di funetro x 1 argo - iWI\ - -

Molino de Barras 

Capacidad especifica; 
( q

0
) · t/m3. h 

Densidad de 1 a mena 

Producto de molienda 

Granulometria de al'i-
mentación 

' 
' 3, 250 X 4, 500 . 

/ , 

1,26 
• . ·3 

,2, 815 g/ cm 
_59' %,¡- , 7~-, J.I1K 

1t mm 

b) Se hizo 'una selección de· los molinos de diferen­

tes dimensiones para comparar; (ésto fué hecho -

en base al U x L del patrón.). ~eleccionando ~3-

molinos de las siguientes dimensiones ( D x L ). 

3600 X ·55ÓO 

4óoo x ssóo· 
4:SPO X 6000 

el Calculamos :Las capacidades especificas· de los mo 

lirios sel-eccio~dos '•qd11 
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donde: 

q
0 

Capacidad especifica del molino patrón 

IC. - Coeficiente que tiene en cuenta la mobilidad 
~ 

de 1 a mena patrón y de proyecto. 
red- Coeficiente que tiene en cuenta la diferencia 

de los diámetros de los molinos,patrón y el -

que se c.alcul a. 
K Coeficiente que tiene en cuenta 1 a diferen---
. t 

cia en el tipo de ~olinos seleccionados para-

el cálculo y del patrón ICt:;: (1, 10 .;. 1,15) 

Kk - Coeficiente que tiene en cuenta la diferencia 

-¡. · granulométrica inicial y final en comparación 

al patrón. 

donde: 

Kk = 
m 

m o 

m= 0,92 

m= 0,92 o 

m y m se toma de acuerdo al diámetro de las­o 
partículas que sal en de 1 a tri tuacdón. 

(según el autor Razumov ~·A. ) ( I). 

. - :!,f>t5 ¿~;, 

K~ G!-=-~~j~, 
o

1 
Diámetro del molino que estamos comparando 

IC 

.K 

K 

D -3 

= 
dl 

= d 
2 

= d 
3 

" 11 lt tomado como patrón 

1,05 

1,11 

1,18 



25 

qd- 1,45 q= 1,26 tnjm3/h . 1\", --º--
qd = 1,53 K.= 1 

2 J. 

qd = 1,63 K= t 1,1 
3~ 

d) Capacidad por hora de un molino. 

\qdi 1/. ( Dl - O~ l5 ) 
2 

X li ~ 
Qd = --~-------------------- = . 1 . 4c A-o,o1<1 _ .. /2.~o~o7<t ) 

:/fi . ./-'¡, 
Qd = 150,5 tn/h 

1 

Qd = 201, 56tn/h 
2 

Qd = 194, 66tn/h 
3 

donde: 

-o,o7<¡ 

2 
1L12!2L~1l2L§=2L11l¿t_?_ 

4 .(O,?Q- 0,05):: 

A- Contenido de la clase (-74 l':!k) obtenida en -

1 a molienda. 

,13;0,07<I- Contenido de la clase calculada (-741VIk) que­

existe en el mineral alimentado 

e) Cantidad de molinos: 

0
12 ·' N= ------ = 4,01 = 5 mol:t.nos 

1 'Qd 
1 

N= 
012 

3,04 = 4 11 ------- -
2 Qd 

2 

012 = 3,14 = 4 11 
~J = ------3 ,· Qd 

3 

K ~ O, 80 "' 
e 

K= e . 0,76 

K= .·e 
o, 78 .. 
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· ) 3.1.4- 'rabla compa::t:'ativa para la selección del molino de 

la priJ?era molienda. 

Holino de Barras Can- Q IC Peso N e D XL ti dad tn/h tn Kw 

1 

Iv1C!f 
f 

3,600 X 5,500 5 453,2 0,80 800 5,000 

HC.!/ 
i<-

4,000 X 5,500 4 444 0,76 960 6,40C)l 

IviC$ 
4, 500 X 6,000 4 606,8 0,78 1,197 10,000 

Costos: 

En miles de rublos: 

1'1 e y - 3,600 X 5,500 321,45 

H ciJ - 4, 000 X 5,500 2,112.00 

N e <.i 4,500 X 6,000 646.40 

Analizando todos los parámetros técnico-económicos para -
los tres t:l.pos de molinos que fueron comparados, podemos­

facilmente llegar a la conclusión que de éstos el m~s ren 
\ - -

table es el molincfl': C'j- 3,600 x 5,500, ya que el c~sto.:-' · 

gasto de energ~a (menor potenci~) y pes9 son menores que-
~ . . ' 

los dos restantes comparados para ser utilizados en nues-
tro ,trabajo. 

3.2- Cálculo de los clasificadores de espiral no sumer -­

gida ( lra. molienda) 
,, 

Esc.ogemos éstos pese a que en la práctica los hidr~ 
ciclones( ofrecen más ventajas, ocupan menos espacr±~:,. 
etc.) debido a que el producto ínolido es relativa --~ 

' r-
mente grueso_ y exi,ste -1 a posibilidad de, que s.i e seo-

, . ' 

gemos hid.i>ociclones .se tupan las bombas, lo que trae 
- . . ~ ~- . . 

interrupcionesren el proceso ya/sea por mantenimien-.,,. 

to o repro"aciones. 



La elección de este clasificador se re~lizó en base a 
1 as ventaja~ que estos equipos reportan con respecto­
a otros a la hora de S'Ll. montaje, este clasificador es 
el más utilizado en la práctica debido a las ventajas 
que presenta, tales como: 

1.- Posee una zona de clasificación tranquila­
lo que evita que se ensucien l.os rebosas. 

2.- Posibilita obtener un reboso más denso y -­
las al"enas con menor cantidad de agua. 

3.- Permite la utilización de ángulos de incli­
nación mayores, lo cual facilita su. combi-­
nación con los molinos. 

4·- Ivfenor consumo de energia con respecto a los 
hidrociclones. 

5.- Puede clasificar material más grueso. 

También para su elección tuvimos en cuenta sus desven­
tajas, para saber si era económico; pero con lo expues 

. -
to anteriormente nos decidimos por su uso • . 

3. 2.1- -Fórmula para determinar el diámetro del espiral. 

D =-0,08 + 
V . . Qd 

o, 1 o 3 .. -ñi::-i.lt;"!-

donde: 

0d - Capacidad según ~eboso 
\ 

m - Nwnero de espirale~; 2 .. 
a - Corrección según granuloinetria; . '>'1, 7 

( izññtad.~--.se.gúnei .;úi±o:r>. R~zumov·-Ic-¡:fi)\~ 

b Co;i~cción según densid~~~·- '~ l-::f2, .. ~ 1 
( de~sidad dada por datos_;;; 2, 85 g/cm3) 

.Ji - N~To de molinos; 5 

012 'x 24-- ' 
0d =---~------ = 2,940 t~dia " N 
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se escogió el clasificador (5) con espiral no sumergida 

(fel tipo 2 ICCU - 30 (tomado según el autor I(azumov K.A. 

( I )_. 

3. 2. 2- Capacidad según 1 as al"enas: 

J 3 _y' <?a:t"enas = 13!} m. b.n. D '-, ... 

donde: 

n - Velocidad de rotación del clasifica~or escog_ido -

(1, 5. ,';"<'3) 

Om"enas = 10865,29 
\ 
J 

}Oarenás 2. 24 X Ql~ 
---------- = 2352 

N 

10865 .::> 
-

3.3- Cálculo de los molinos necesario~ (2da. molienda) ~. 

a) Parfunetros del molino patrón: 

Difunetro x 1 argo - mm - - - - 2, 000 x 3, 000 
Nolino de Bolas 

Capacidad especifica; 
· (q

0
) t/m3.h 

Densidad de la mena 

Producto de molienda. 

b) Los 3 molinos.seleccionados fueron: 
/ 

2,100 X 3, 000 

2,200 X 3,600 

, 3 , 3 o o x 3 , 6 qo . 

1,4 

2, 8~ gjcm3 

95% 

e) Calculamos las c~pacidades especificas de los mo­

linos seleccionados como hicimos anteriormente, y 

obtuvimos los siguientes resultados: 



29 

d) Capacidad por horas de un molino. 

Qd-1- 32,61 tn/h 

Qd -2- 39,59 tn/h 

Qd3= 115,81 tn/h 

donde: 

- Contenido de la clase (-74 Nk) obtenida en 

la 2dá. moliend-a; 95% : 

- Contenido de la clase (-74 Hk) que existe­
en el mineral alimentado; 

e) Cantidad de molinos. 

Nl= 1,84 = 2 molinos IC = 0,92 e 

N= 1,52 = 2 11 K= 0,76 
2 e 

N3= 0,52 = 1 molino K e= 0,25 

3.3.1- Tabla comparativa para la selección del molino de la 

2da. molienda. 
1 

Molino de Bolas Can- Q K e Peso N 
D XL ti dad tn/h tn Kw 

M w 
2 2100 X 3 1 9..Q..O 2 31,8 01 92 --..§..?z 4 .. ~oo-. ., 
N W 

2!200 x 3 2 600 2 64,75 Oz76 152 800 

lvi w 
. 3, 300 X 3 1 600 ' 1 59,2 01 25 136,8 900' 

Costos: 

· En miles de rublos: 

M W.!J - 2,100 X 3,000 72,34 

:H w !J - 2,200 X 3,600 171,2 

M ~~7}/ 3,300 X 3,600 75,93 
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Al igual que en la primera molienda se analizaron -

todos los par~etros técnico-económicos y se esco-­

gió el molino del tipo N \v y - 2,100 x 3, 000 por -
poseer éste francas ventajas con respecto a los dos 

restantes molinos comparados tanto en el aspecto -­

técnico como en el económico. 

3.4- Cálculo de los clasificadores (2da. molienda) 

Debido a la poca capacidad qv.e es necesaria en esta 

parte del proceso decidimos utilizar nuevamente cl,S 

sificadores de espiral no sumergida. 

3.4.1- Capacidad según reboso. 

Od= 723,24 tn/dia 

Di~aetro del espiral: 

D= 2, 3 m 

Escogimos el clasificador (2) con espiral no sume~ 

gida del tipo 2 KCU - 30 ( tomado según el autor 
Razumov K.A.(I). 

3.4.2- Capacidad según las arenas. 

Oarenas = 6,508,57 

Oarenas > --------
N 

donde: 

N- Número de molinos instalados; 2 

6,508,57 > 1,446 
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3.5- Tabla confeccionada por los eqtlipos que hasta ahora 

hemos elegido. 

Denominación 
No. y .dimensio -

nes, tipo de 
equipo. 

1 Triturador de co­
no (T. Gruesa) 
KKDf~ -900 

2 · Triturador de co­
no (T. He di a) 
KCD-1 7 5O (S 

3 Triturador de co­
no (T. Fina) 
KHD 2200-400 

4 Criba Vibratoria 
del tipo pesada r IAT -32. 

can.:. 
ti -
dad. 

1 

1 

2 

1 

Peso de 
la uni­
dad; tn. 
(todas) 

142 

46,9 

164 

4,662 

Potencia Observa­
instala- cienes. 
da; ICw. 
(todas) 

Dimensión 
de"i"o · 

32o 'r:r:r:n;--_ 90 
Nom. -100 
Háx. -100 -

N in. 
Nom.25-60 

160 Háx. 

:t-1in. / 
1 

Nom. 15-15 
500 l-'Iáx. 

Cant. de­
paños; · 2 

13 Area de -
un paño: 
4, 5 m2. -------------- ·------'""-··-----

5 

6 

7 

Criba Vibratoria 
del tipo mediana r u C-42 

Nolinos de ba -­
rl"as. 
HC~ -3600-5500 

Clasificadores :­
con espiral no -
sumerg·ida. 
2 KCU-30 

2 

5 

5 

6,46 

800 

351,5 

20 

5000 

Cant. de­
pafios: 2 
Area de -
un paño: 
5,62 m2 

Vol'funen­
del traba 
jo nom. :­
del tam -
bor;45 m? 

Para el acc. # de espi 
de la espi - rales: 2 
ral:28. Dimo de -
Para la subi la caja; 
da de la es:" Largo-
piral: 2, 8 12500 mm 

Ancho--------------·--.... _, __________ .-.-.....__._ __ 
8 Nolinos de Bolas 

HC 2,100 x 3000 
2 86,4 400 VolúJnen -

del traba 
jo del -= 
tarnbo5 -

-------------------------·-?..&_m • 
9 . Clasificadores -

·con espiral no -
sumergida. 
2 KCU-30 2 144 Idem Idem 
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C.ClPITULO IV: FLOTACION 

En este trabajo se ha decidido utilizar 1 a flotación colec-
·tiva - selectiva • La flotación colectiva consiste en "flo-­

tar simultaneamente varios metales y obtener un concentrado 

de dichos metales, los cuales luego serán separados median-­

te una flotación selectiva; la .flotación colectiva- selec­

tiva ha tenido buenos resultados prácticos y en la actuali­

dad hay una gran tendencia Ma enriquecer los concentrados -
de los minerales polimetálicos por este tipo de flotación,­

ésto ha traido como consecuencia que existen en diferentes­

paises plantas que benefician los minerales polimetálicos -
por este método. 

Mediante la flotación colectiva es posible la eliminación -
/ 

de una gran e antidad de estéril, o sea se separan los esté-
riles de los minerales útiles, ésto se facilita debido a-­

que los minerales pol~netálicos presentan entrecrec~niento­
agregativo; por todo lo cuál esto significa una ventaja so­

bre el beneficio de minerales poliraetálicos por el método -

de flotación selectiva solmnente. 

{En nues~ro caso se nos planteó la tarea del beneficio del -
mineral polimetálico (galena, esfalerita, calcopirita) por­

e·l método ~ flotación colectiva - selectiva con el objeti­
yo de obtener un concentrado de Pb, cu, Zn y luego separar-,. 

lo mediante una flotación selectiva; para esto se escogió L/ 
----------~--(para la flotación colectiva) un esquema el cual consta de~ 

una flotación básica, una de control y una limpie~a. Ante~ 
de flotarse colectivamente,la mena fué molida hasta el. 50¡',~.> 
(para la clase - 74 :Vi..k). y se acondicionó un PH de 8 a 9; .:::::;_ 

como colector utilizamos el xantogenato butilico con un gas . . -
to de 40 - 50 gjtn de miner.al y como espumante se utilizó ,¡.¿ 
el aeroflot butili~~ con un gasto de 60 g/tn de mineral;-¿_) 

luego( antes de pasar a la 2da. molienda) el concentrado' deO 
Pb, Cu y Zn es tratado con sulfuro sódico para la desorcfón 
del colector con un gasto de 4 Kg/ton. (Estos datos fueron .:.? 
.tomados seg:frl1 los autores S. V. Dudenkov, L. Y Shubov y L. A.L7 

Gl azunov") ( II). 
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4.1- Datos iniciales para la flotación colectiva-sele_s . 

ti va. 

Para la colectiva: 

-Contenido de Pb en la mena ~.nicial; 
11 11 cu 11 11 11 " ; -

-· 11 lf zn "-'" ·n 11 . 
' 

3,8%" 

2 % 
4,52% 

-Recuperación de los componentes en el concentra-­

do colectivo; ~ Pb = 95%;. ~Gu = 93%; ~z:~ = 96%. 
-Recuperación parcial en el concentrado colectivo'; 

88%. 

-Recuperación parcial en el concentrado de- la flo­

tt:tcion básica; 83%. 
-Contenido de sulfuro en el concen·trado; 

11 11 11 il u 11 de 

tación básica; 87%. 
-'riempo de flotación. 

-Flotación básica 7 m in. 
11 de limpieza 12 min. 
11 " control 14 n 

Para la selectiva: 

Para el Pb: 

Cont.en Recup. 
Operación el Con- ~'E;% 

centrado • 
./3 •% ' " 

= 96%. 

la flo--

T 
mino 

Flot. Básica --'±-º-----~ 6 ··-
,/' 

Flot. Control !13 ·. 8 
'--/ 

" 
lra. LimEieza 52 90 4 

2da. Limpieza 61 92 4 

Total del Ciclo 61 90 



Para el CU: 

Operación 

Flot. B~sica 

F,lot. Control 

lra. LimEieza 

2da. LimEieza 

Total del Ciclo 

Para el Zn: 

Operación 

Flot. Básica . 
Flot. Control 

lra. Limpie~a 

Total del ciclo 

Cont.en 
el Con-
centrado. 
A ·% ' o 

16 

6 2 ..t., ____ 

22 2 8 

28232 

28,32 

Cont.en 
el Con­
centrado. 

4 0 oh ./.J ¡O 

34,2 

82 

56 

56 

Recup. 
~,E;% 

86 

82 

86 

84 

Recup. 
!1, E;% 

76 

78 

76 

34 

T 
min. 

10 

8 

6 

6 

T 
mino 

6 

8 

10 

4.1.1.- Cálculo de los esquemas de beneficio de menas polime­

tálicas. 

Para el cálculo de los esquemas de beneficio con flo­

tación colectiva inicial, primeramente se calcula el­

esquema de flotación colectiva y luego por el método 

de flotación selectiva del concentrado colectivo. El­

cálculo del esquema de flotación colectiva se puede -

limitar al cálculo según todos los componentes sola-­
mente del esquema principal. 

El cálculo del esquema por sus diferentes operaciones 

es mejor llevarlo a cabo seg~ uno de los componentes 
(en nuestro caso escogimos el plomo) de la misma for­

ma que en la flotación de las menas monometálicas. 
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El contenido de los diferentes componentes en el .7 · 

concentrado colectivo depende de la· correlación -­

entre el contenido ~e estos componentes en la mena 

inicial y de las recuperaciones de ellos en el co,a 

centrado. Si el contenido de los componentes úti-­

les en la mena inicial, con la cual se realiza la­

investigación, no se corresponde por entero al su-
, 

yo en la mena para cualquier planta proyectada, e,a 

tonces resultados más precisos se obtienen por el­

siguiente método de cálculo de los esquemas prin-­

cipales de flotación colectiva. 

Por el esquema principal: 

Flotación Colectiva 

5 

Concentrado 
colectivo 

g 

Colas 

a) Se determinaron el # necesario y suficiente de­

datos iniciales relacionados con los productos­

de la elabo.ración y # máxir!lo de indices de re-­

cuperación y de contenidos. 

donde: 

= 4 (2- 1) = 4 

= 1 

N - # de indices necesarios y suficientes n 
de datos para el esquema. 

P - # de productos de div.isión del esque­
s 

m a. 

A # de operaciones de división. 
S 

N~.- ll de indices máximo de recuperación • 
., max 
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Debido a que para cada componente calculado comple. -
mentariarnente puede conocerse solamente un indice­
de recuperación, entonces el número general de da­

tos iniciales de recuperación serán: 

N . = N~ • e = 3 recuperac16n ~ max 

donde: 

e - Número de metales a flotar; 3 

Nwnero de indices iniciales de contenido: 

1;,& = Nn - Nrecuperación - Nf = l 
Nf =O 

b) Establecimos en base a las investigaciones sobre -
la beneficiabilidad de la mena los siguientes va-­
lores de los datos iniciales : 

tcu = 93% f., Zn = 96% 

e) Se determinaron los contenidos de los diferentes -
minerales en la mena inicial y su recuperación en,... 

el concentrado colectivo (según el autor Dru~a - -­
Hurlbut) (III) los contenidos de galenita, esfale­

ri ta y calcopirita en la mena son: 86%, 67%, 34%• 

oL= Zn 

0,038 --------- = 0,44 
0,86 

0,057 

0,067 

Las recuperaciones de galenita, esfalerita y cal-­
copirita se toman iguales a las recuperaciones de­

Pb, Zn y CU. 

d) Determinación de la salida del concentrado colec--

tivo. ~ e 
~ 5 = -~~~~--!2--'!::-~;f-._~_.:!:..-!:.E:_!.,_E: __ 

t 5 = 0,164 
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e) Determinación de la sal ida de 1 as col as y las recu-

peraciones e:n ellas de los metales. 

(9 = 1 -t S = 83,6% 

~9 
1-

= 1 -§s = 4,9S% (Plomo) 

" s' f;.g = 1 - S = 7% (Cobre) 

~m g= 1 -§·; = 4% (Zinc) 

f) Determinación del éontenido de fb, Zf y CU en los -
productos según la expresión )3~= -~»t;"--

22% 

Zn = 26,4% 
As 

Contenido de Pb, zn y Cu en las colas. 

fi' = 
9 

0,22% 

..;(3''-9- 0,16% 

/3':= 0,21% 

g) Cálculo de los pesos de los productos y del metal -
contenido en estos (t~dia). 

o= Q t 
1 n 

Peso en el concentrado. 

Os= Q f = 482,32 tn/dia 
1 S 
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Peso en las colas. 

0
9
= O t = 2458,67 tn/dia 1 9 . 

h) Contenido del me;al en el producto; tn/dia Pn= P
1 

n 

- Para el plomo (Pl)• 

Peso del Pb en 1 as colas. 

' P.' Ppb = P1 ~ 9 = 5,53 tn/dia 

Peso del Pb en el concentrado colectivo. 

' p_• Ppb = P1 ~ 5 
= 106,16 tn/dia 

- Peso del cobre según el contenido del metal en la-­
' 1 mena inicial. (P
1 

) 

Peso del cu en 1 as col as. 

' 1 1 1 
P = p P. = 4,11 tn¡'dia 
cu 1 ':J 9 

Peso del Cu en el concentrado colectivo. 

1 1 1 1 

Pcu = P1 ~ 5 = 54,7 tn¡'dia 

- Peso del Zn según el contenido del metal en la mena­

inicial. 

111 tll 

P - 0 a = 132,93 tnjdia 1 - 1./.J 1 

Peso del Zn en 1 as col as. 

,,1 P. '1' 
pzn = P1 ~ 9 = 5,31 tnjdia 

Peso del Zn en el concentrado colectivo. 

'", '" p zn = p1 ':J 
5 

= 127,61 tn/dia 
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4.1.2- Esquema aplicado para la .flotación colectiva. 

Este es necesario calcularlo nuevamente debido a que 
en el esquema principal no se obtienen datos que son 
imprescindibles para el cálculo del balance de. agua­
que se hará posteriormente. 

14 
--

16 

19 21 22 

23 
'--------~~"' \._ 

(: 

a) Primeramente calculamos los t~ , t¡. y 0~ por los va­

lores deJ,S y §f co~ocidos: . '• ... 

i(n = ~--~~-----
fin 

f,1 ~ -~--~JZ_____ = 27, 3% 
..}3,1 

v\ .J3 ~- . 
~.9= ----~-~nl----- = 16,4% 

~,, 

t2J= -~2--~!! _____ = 10,3% 

A~, 
Estos resultados se obtuvieron por los t3 , fJ y !1 
por los valores de /3 y ~ del esquema principal do_!! 
de en este nuevo esquema serian: 

t3 ~ 1,7 , t -:= ~9 ., 
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b) Determinación del % en peso de los r'~:stantes produc--

tos: 

t = ~1 - t,, = 10,9~' 

t~= t,_, + tto = 21,2% 

tlf. = t2~ + t~ = 112,9% 

~8 = t,,. - t,7 = 85,6% 

j = 
Zt t,s - (2, = 83,6% 

e) Determinación de los contenidos (..,8r¡) 

J3n = 
fi, §n __ R, ____ 

)3, = 0,038% 

./3,~ = 
/.3, ~" = 4,12% --------r,, 

.J3,e = 5,26% 

~.zo= 4,49% 

)322 = 0,22% 

)323= 4,06% 

d) Cálculo de los valores absolutos de los productos; --
tnjdia. 

On= Ql tr. 
014= 2,941 t~dia 

6¡6= 01 't,, = 2,941 x 1,12 = 3, 320,3 tn/dia 

11 " 
11 " 



" 

11 11 

11 11 

e) Cálculo de los pesos de los productos y del metal con­
tenido en estos. 

donde: 

P14= o, 038 x 2, 941 = 111,75 tn/dia 

f) Determinación de los pesos según el contenido del me--
tal. 

Pn= Pl §n 
pl6= 111,75 X 122,6 = 137 tn/dia 

p17= 120,6 tn/dia 

P1s= 16,4 11 11 

p19= 106,16 11 11 

P2o= 14,41 11 11 

p21= 109,17 fl 11 

p22= 5,53 " " 

p23= 25,3 11 11 
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4. 2 ..... Flotación Selectiva. 

En la elección del modo de separación se tuvo en -­

cuenta la influencia de la correlación del conteni­

do de plomo, cobre y zinc en 1 a mena y el concentra 

do obtenido en la flotación colectiva. 

Con un contenido cercano de plomo y cobre (es el -­

caso nuestro) es más eficiente la flotación de la -

galena, éste es uno de los minerales sulfurosos de­

más fácil flotación. 

Para la flotación de la galena del concentrado plo­

mo-cobre-ziJ).C se utilizaron los siguientes reacti -

vos: 

ComO colector se utilizó el XantogenatQ butilico, -

como espum<.1.nte el aceite de pino, como depresor fué 

empleado cianuro. i\.qui se tuvo en cuenta que para 

gastos detGrminaclos de cianuro este deprime todos 

los minerales sulfurosos, o sea, es poco selectivo, 

pero observaildo y analizando que los más fáciles de 

deprimir (corres:;)ondiGnte con el menor gasto de --­

cianuro) es la esfalerita y la calcopirita fué de -

cidido su uso en la flotación de la galena (tomado­

según los autores s.v. Duderu<ov, L.Y. Shubov y L.A. 

Glazunov) ( II). 

Gastos de los reactivos: 

Xa.ntogenato butilico ·19, 2 Kg/dia 

Cianuro 7,23 :¡ il 

Aceite de Pino (D) 1 !! 11 



43 

Lo que se obtiene en 1 as colas de 1 a flotación del 

plomo fué un concentrado de cobre-zinc, para su -­

separación se decidió 1 a flotación selectiva del -

cobre. 

Para. la sep;::u~aci6n del concentrado cobre-zinc en -

lamayoria de las fÉtbricas (por tanto fué utili-­

zada en nuestro t:cabajo) se erílplea la cal como de­

presor, el colector utilizado es el Xantogenato -­

butilico, para la activación de la calcopirita y 

supresión de la esfa~erita se aiíade el ácido sul 

furo so. 

Gastos de los reactivos: 

Xa11togenato butilico 

Cal 

Acido Sulfuroso 

J\.cei te ele Pino 

( 'i's··),,,,~ ~''1 ..... L2 \ .l.:J l <.<J¡, C.t• ) 

1 3, 3 Kg1lclia 

32,5 11 

128,3 

<!, ¡ !1 
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En este caso se usó cianuro en la flotación colecti ' 

va como depresor, mmq\le es conocido que este reac-
~---· 

tivo es al taL1e:1te peligroso y su uso puede ocasionar 

la contaminación del nedio a:r:1biente y provocar· la -

muerte por e11venenamiento;, es recontendable, a 1 a ho 

ra de construir la presa de cola, ésta se construya 

tonando en cm1sideraci6n toda.s 1 as r;lechda.s y re qui­

sitos indispensables para una corl"ecta evacuación 

de 1 ?.S col as y de esta manera contrarrestar lo ma­

yor posible su acción nociva. 

,;\_dem2,s, p2ra una meyor seguridad las colas deberá..'Yl 

ser tratadas co~1 suJ.fato de hierro pal"i:'~ su neutra­

J.iz a_ci6n. 
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Luego con lo obtenido en las colas de la .flotación se­

lectiva de la calcopirita se necesita lograr la .flota-
. ( 

ció11 de la es.falerita lQ que se -realiza cor1 la utiliz~ ~ 
ción de los siguientes reactivos: Como ctor se uti 
liz6 el Xantogenato butilico, como espumante aceite de 

. -----------pino y como acondicionador del medio u..ti:Li_z_~os la cal. 
---~-----------···--------·- --· . ..... ----

Gastos de los reactivos: 

Xantogenato butilico - 11,8 K~/tn . 

Cal • 10,8 fl 11 

Aceite de pino ., ·;,, a' n n 
·-~,e¿ 

4.2.1- Esquema aplicado para la .flotación selectiva del plomo. 

,30 
31 ~------~--------32 

33 
3 4 .-----.J¡..;..._--r-3 5 38.-----.39 

3 6.---..;._~ .... 3 7 

'.· 

, . concentra do Go as 

Cálculo o balance cuantitativo de los productos _en el . 
esquema de flotación selectiva del plomo. 

a) Determinación del número de indices necesarios y --

suficientes de datos para el esquema (N). 

N .= 9 
donde: e = 1 A= 4 

S 

e = 2 p= 8 
S 

b) Determinación del número de indices iniciales que -
relacionan los productos de elaboración: 

Np= 8 
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e) Determinación del número de indices máximos de re-­

cuperación ( .AI~m~~o)C )o 

N~. = 4 
'l"'"~ 

d) Determinación del número de indices de contenido --

( N,a ). 
1~= 4. 

e) Cálculo de los valores de las recuperaciones gener_§! 

les ( ~ 111 ) por operaciones. 

S = __ §~---- = lOO% 
31 E. 3<1 

donde: 

E
34 

- Recuperación parcial de la primera lim-­

pieza. 

~ 3~- Recuperación general del ciclo. 

Ss1= ~~- tj3, = lO% 

¡:_ - -~-~1.. __ 
':1 31- E.~<\ 

, 
= 111% 

~31 = ~33 - ~31 = 11% 

~3,= ~33- ~37= 101% 

r.. 118,82% J3o= 

~32= 17,82% 

~= 18,8 % 

~sa= 7, 8 % 

§3CJ= 10 Jio 

f) Cálculos de los % en peso de los diferentes produc­

tos ( t..- )o 

CiücUlo de los Valores de ~1 , t ,(,, 
valor de,A y § conocidoso 

(~ = ~~-~~--- = g~g~~-1~91 = 55,5% 
./3n q4 

y~8 por el --
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~1= 42,3% 

r~~ = 32,4% 

t~f$= 13, 2~~ 

g) Determinación del % en peso de los restantes produ.s, 

tos. 

t31 = t31 - t3, = 9,4% 

t3?, = r3, t rJJ = 65,4% 

\}. ..J. -J 23% 
03.r = A35 - óJ<l = 
f,{O = ~JQ + t if = 3 6, 3% 

f30 = ~Q + t18 ~ 136,3% 

~32 = ~30 - ~SI = 80' 7% 

~SI:) = t!2.- t3~ = 67 • 5% 

h) Determinación de los contenidos no conocidos ( ..8,., ). 

/!J ~ = ¿!_~~­
t 

~ .30 = .:§¡t,),.¡.!! = 
¡;t) 

A 2 = 4,85% 

.;5.53 = 37,3% 

).351 = 10,4% 

.!3:n= 22,3% 

,;.S~= 3, 25% 

/340= 11,3 % 

-~~-~~~~~~- = 19% 
136,3 

i) Determinación de los valores absolutos de los pro -­

duetos ( 0:n). 

On= o2 8 'tvt ; tn/ di a 
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028= 482,32 tn/dia 

03o= 028 

03o= 657,5 tn/dia 

031= 267,9 11 " 

032= 389,6 11 11 

033= 315,4 " 11 

034= 204,02 11 11 

035= 111,39" 11 . 

036= 156,5 " 11 

o3r 47,6 11 lf 

038= 63,84" lf 

039= 325,7 " n 

Q40= 175,2 11 11 

j) Cálculo del peso de los productos y del metal con-­

tenido en estos; tn/dia. 

donde: 
. p 

~ ... = --~---
Qn 

/.3
20 

= _:!~- . ·. P28 =13 28 o28 
028 

P28 = o, 22 x 482,32 = 106,11 tn de metal 

p30 = p18 §30 

p30 = 126,08 tn/dia 
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P31 = 107,17 tn/dia 

p32 = 18,9 lt 11 

p33 = 117,7 " u 

p34 = 106,11 11 fl 

p35 = 11,6 11 11 

p36 = 95,4 11 lf 

p37 = 10,6 " 11 

p38 = 8,3 n l'l 

p39 ::: 10,6 11 11 

p40 = 19,9 11 11 

4.2.2- Esquema aplicado para la flotación selectiva del co--

br~. 

1 
39 

45 
46 r7 48l v 

49 50 53 

51 52 

Concentrado Colas 
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Balance cuantitativo de los productos en el esquemao 

a) Determinación del número de indices necesarios y sufi-­

cientes de datos para el cálculo del esquema (N). 

e = 1 . , . , 
b) Determinación del núrnero de indices iniciales que rel~ 

cionan los productos de elaboración por 1 a siguiente -­

fórmula: 

Np = e ( P s - As) = 8 

e) Determinación del número de indices máximos de recuper~ 

ción. 

§,,..= 4 

d) Determinación del número de indices de contenido. 

= 4 

e) C[llculo de los valores de las recuperaciones generales -

f) 

por operación. 

~19 = ---~;~- = 102, 43% 

~52.= 18,43% 

~CIS = 124,9% 

f:'. = 106,4% 
~~, " 

f:'. = 123 8 °~ ' ":J..qs , ¡o 

Cálculo de los 

~~= 75,2% 

~= 50,7% 

% en peso de los 

Luego calculamos el % en peso de 

t¡= 17,2% 

'{.qg= 92,4%. 

~so= 41,6% 

'{ss= 44,1% 

~~7 = 17,3% 

E:.Js, = 23, 8~~ 

~S~= 1,3% 

E.is1 = 16% 

diferentes productos. 

~~= 33,5% 

ts~= 2,4% 

los restantes productos 

t = 144% 

t1= 68,9% 

~51= 66,4% 
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g) Determinación de los contenidos de los productos no co-­
nocidos Cdn ). 

4=~-t.ftt_ 

~ = ~¿1~~~-. = -~~!~-~-~~~!~-
~5 1<41 ·lf 144,1 

/.)<r!= 9, 7% 

A = 3, 7% 
./.J4' 

.1348 = 15,2% 

~so= 6,09% 

./352= 12,07% 

~51= 23,9 % 

....85,= 6,1 ,, 

h) Cálculo de los valores absolutos de los productos Con>• 

On = o39 ~~ ; tn/dia. 049 = 165,3 tn/dia 

325,7 tn/ di a 050 = 135,8 11 tt 

039 = 

045 = 039 t~5 051 = 109,1 " 11 

045 = 469,7 ff u 
56,2 " 11 052 = 

046 = 244,9 11 " 053 = 7,92 11 n 

047 = 224,4 ti .. 
054 = .216, 7 lt lf 

048 = 301,1 11 lt 
055 = 143,22 " tl 

i) Cálculo del peso de los productos y del metal contenido-
en estos (Pn); tn/dia. 

p = n P39 §n p49 = 37,7 tn/dia 

p39= 36,8 . tn del metal p50 = 8,2 ft lt , 

p45= p39 §<t5 p51 ~ 30,9 lt ·n 

p45= 45,5 tn/dia p52 = 6,7 " u 

p46= 39,1 n " p53 = 0,49 u 11 

p47= 6,3 11 lt 
p54 = 5,8 lf u 

P4a= 45,9 " u p55 = 8,7 ti 11 
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4. 2. 3- Esquema aplicado para la .flotación selectiva del zinc~ 

61J. 
6 3 r' -~-----r 64 

j 60 

54 

r 65 r-------66 

Concentra do Colas 

Cálculo cuantitativo de los productos en el esquema -

de .flotación del zinc. 

a) Determinación del número de 1ndices necesarios y su -

ficientes de datos para el cálculo del esquema (N). 

e= 1 

e= 2 

p = 
S 

6 

A-s- 3 

N= 7 

b) Determinación del número de 1ndices iniciales que re­

lacionan los productos de elaboración. 

· N= 6 p 

e) Determinación del número de 1ndices máximo de recupe­

ración ( l!J Hax). 

~ Nax = 3 

' 
d) Determinación del número de 1ndices de contenido(N./3 ). 

e) Cálculo de los valores de las recuperaciones generales 

( ~ n ) por operación. 



§,2. = ~GO - § "' 
~,. = ~,2 = 31,5% lOO% 

~,7= 31,5% ~,<1;:::: 24% 

§,s= 7,5% G,o = 
131,5% 

~"' = 
24% 

E) Determinación de los % en peso de los diferentes -­
productos. 

~ = ..4~-~41-\) , A, 
o,,= 77,1% 

iG3= 38,8% 

~s= 24,1% 

donde: 0,264 

g) Determinación de los % en peso de los restantes ---
productos. 

~t= t~= 38,3% 85,3% 

tl= 62,5% ~,= 61,2% 

(
60

=162,5% 

h) Determinación de los contenidos de los productos no 
conocidos 

A = 21 % '() 
A1= 9 % 
A =16, 5% 
/~ ... 

</3 .. ). 
A.= 10,3% 

,.6,7= 13,3% 

i) Cálculo de los valores de los productos. 

0n= 054 fn . 
' tn/dia 

donde: 

054= 216,57 tn/dia 

06o = 351,9 " lt 064 = 83,1 

061 = 167,1 " 11 = 52,2 065 

062 = 184,7 11 " 066 = 132,5 

063 = 84 11 11 135,3 067 = 

tn/dia 

U' fl 

11 lt 

n 11 
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j) Cálculo de los pesos de los productos y del metal -­

contenido en estos. 

p5~ 01 264 X 216,57 

p54= 57,17 tn/dia p64= 13,72 tn/dia 

P6o= 75,18 11 it 
p65= 4,32 " 11 

p61= 57,1 " u 
p66= 13,72 f1 " 

p62= 18 11 11 p67= 18 " n 

p63= 43,45 lt ti 
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CAPITULO V : BAL~i\.NCE DE AGUA 

5.1 Determinación de la cantidad de agua añadida a las di­

ferentes operaciones y la cantidad de agua en cada pr.9. 

dueto. 

Para este paso se confeccionó primeramente una tabla -

auxiliar, se hizo el esquema y se enumeraron los pro-­

ductos y ,las operaciones. Por lo que guiandonos por el 

esquema procedimos a dicho cálculo de la siguiente --­

.forma: 

donde¡ 

Cantidad de agua añadida en la operación de­

la primer~olienda. 

w -3 
Cantidad de''~a que existe en la clasifica-
ción. 

w - Cantidad de agua que entra en 1 a molienda. 
2 

según el esquema \v2 = w1 +. w5 
De esta .forma se realizaron todos los pasos ayudándo-­

nos de los datos tomados de la tabla auxiliar y guifmr.. 
·, 

donos por el esquema que comienza en la primera molien -
da y termina en la flotación selectiva del Zinc. 

Para la confección de la tabla auxiliar fué necesario­

lo siguiente: 

a) Establecer los valores numéricos de R regulables, -

los que para obtenerlos .fué necesario recurrir a la 

tabla 11 Contenido de sólido óptimo ~n algunos pro-­

ductos y operaciones'' la cual .fué dada en conferen-

cia. >~"" 
l- S , . R = . _...;..,.. ___ ~....,_ __ 

donde: 

S - % en sólido. n , R - Relación liquido-sólido. 

b) Se determinaro~ las relaciones liqu~~sólido 

no se establec~eron en datos: Rn = -~---­
On 

que- , 
(' 
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Tabla Auxiliar para el Cálculo del ~alance de Agua. 

Productos y 
/7' 

On 
'1 w· = On R:n tn/dia- ,:Rn Operaciones ) '._11 

11 2,,941 o,'o6 " 07-6-,---46---, 
,. .. "':·t .• " ••• 

-·.__.. '"'------ l., 
12 14, 70l ...... -· 3lfE)4~'-; 

r\~ 
,_, , ' 

I 14,701 0,42' 6174,42 
13 14,-701 0,42 6174,42 
II 14;:-701, 

~4 2,941 1.5 ·5443, 42 
15 11,760 0,,25 2,940 
16 3,320,3 

III 3,320,3 3 10594,6 
17 802,8 3 2408,4 
18 2,517,4 ~ 

IV 802,8 4~ 3211,2 
19 482,32 1,8 868,176 
20 320,5 
V 2,517,4 2,789 7021,252 

21 302 3 
-....._·-~-~· 

906 
22 2, 458 , 

,,; .. 

23 623,49 
VI 482,32 3 1446,9 
25 482,32 0,504 243,08 
26 722 

VIJ;: 722 - 0,42 303,34 
27 722 

VIII 722 
28 482,32 2,84 1369, 78' 
29 240 0~25 60 
30 657,5 
IX 657,5 3,05 2006,2 
31 267,9 3 ---- 803,76 
32 389,6 

33 315,45 
X 315,45 4 1261 

34 204,02 4 816 

35 111,39 
XI 389,6 3 1202,2 
38 63,84 3 191,52 
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Productos y 
on ~ Wn = On Rn Operaciones tn/dia 

39 325,76 
40 175,24 

XII 204 5 1220 

36 156,55 2,55 399,20 

37 47,56 
XIII 156,55 3,78 592,80 

42 156,55 0,42 67,003 
XIV 156,55 0,42 67,003 

44 156,55 0,11 17,37 

45 469,47 
XV 469,47 2,6 1228,3 
46 244,18 3,5 852,37 

47 224,49 

48 301,18 

XVI 301,18 3,99 1204,7 

49 165,38 3 496,14 

50 135,8 
XVII 168,28 1,67 376 

53 7,92 3 22,86 

54 216,57 

55 143,22 

XVIII 165,38 3,99 660,99 

51 109,18 2,82 308,6 

52 56,2 

XIX 109,18 3 327,54 
/ 

57 109' 18 0,428 46,729 
XX 109,18 2,3 215,114 

59 109,18 0,11 12,118 
60 351,92 

XXI 351,92 2,63 925,7 
61 167,7 3 501,51 
62 184,73 

XXII 167,17 4 668,6'8 

63 84,02 3 252,06 

64 83,13 
XXIII 184,73 2,296 424,19 

65 52,27 3, 156,71 
66 132,53 
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Productos y On tn/d1a l~n vv :::: Qn Rn 
Operaciones n 

67 135,35 
XXIV 84,02 3 252,06 

69 84,02 0,4 33,6 

x:w 84,02 2,25 189,04 

71 84,02 0,145 12,18 
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Valores de Rn no conocidos por dat9s. 

R12 = 0,2119 R52 = 6,27 

Rrr = 0,5 
R60 = 2,63 

R16 = 2,307 R62 = 2,29 

R18 = 3 R64 = 5 

R = 7,3 
R66 = 2,01 

20 

R22 = 2,453 
R67 

= 4,2 

R23 = 5,21 

R26 = 0,42 

R27 = 0,42 

R = 1,98 
VIII 

R30 = 3,57 

R32 = 3,08 

R33 = 3,99 

R35 = 3,99 

R39 = 3 

R40 = 5,61 

R37 = 13 

R45 = 2,6 

R47 = 2,28 

R50 = 5,2 

R54 = 1,626 



60 

5.1.1- Determinación del volúmen de pUlpa en todas las ope­

raciones y productos. 

La determinación d,el volúmen se realiza de la si 

guiente fprma: 

V = r.·~ n · "<n 
/ ., 

~/'!)¡~ + ~~~) 
,_ \O n. _ 

.----~ 

donde: 
1 

Qn ~ Valor absoluto del material de las difere,E; 
tes operaciones y productos. 

1~ - Relación liquido - sólido de la pulpa en -
1 as diferentes operaciones y productos. 

densidad del mineral en las diferentes -
operaciones y productos. 

Para determinar el volúmen de la pUlpa en todas las 
operaciones y productos es neces~io primero dete~ 
minar el error relativo, pero en nuestro caso eso -
no es necesario ya que la variación del volúmen de­
la pulpa es insignificante por el cual no introduce 
gran influencia, por lo que consideramos el valor -
de la densidad constante frente a diferentes rela-­
ciones liquido - sólido. Esta consideración parte -
del sig,uiente ejemplo. 

4_y_ A{ - -----------------V <1 +/)J) (Rf + 1) 

(si ~ = 3 gjcm3 

entonces: 

AV 
Rl ---·-· = ---l- = 

V 

R _4_Y___ = 
2 V 

40 

_ _¡_ = 
16 

2,5% 

6,2% 

; ~ [ = 1 g/cm3 . 
' 
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Tabla de valores de los vo~úme!_les en las diferentes op~ 
"'"'"-'"""-"'"-'"'"'"-~"~ 

raciones y Productoso 

Productos y 
Volúmenes H3 

Pro d. y 3 Operaciones . Operac. Vo1úm.M 

11 1,208,3 XIII 646,6 
12 8,274,5 42 120,6 

I 11,332,6 XIV 120,6 
13 11,332,6 44 72,1 
II 12,509,7 XV 1,386,1 
14 5, 443,4 46 943,4 
15 7,066,3 47 442,7 
16 8,824,9 XVI 1,307,4 

III 10,594,6 49 554,1 
17 2,690,08 50 753,3 
18 7,904,3 XVII 453,6 
IV 3, 492,8 53 24,8 
19 1, 037,4 54 428,8 
20 2,452,1 XVIII 717,8 

... .,,_ . ..., 
<~6-;:~ V 7' 904,,3 .~ ... .2.l. ) 

~ .. ·~~---~-....... 

21 1,011,9 52 372,q7 
22 6,892 XIX 365,8 
23 3,467,7 57 85,03 
VI 1,616,1 XX 287,4 
25 412,3 59 55,7 

VII 556,5 Y..XI 1,049, 03 
27 556,5 61 560,16 

VIII 1,683,1 62 487,84 
2& 1,539,02 XXII 727,3 
29 144,2 63 281,5 
IX 2,236,07 64 444,8 
31 897,7 XXIII 488,9 
32 1,336,7 65 175,15 

X 1,372,4 66 312,8 
34 887,7 XXIV 281,5 

35 483,5 69 63,08 

XI 1,305,5 xx:v 218,4 

38 213,9 71 41,6 

39 1.,091, 5 
XII 1,091,3 

36 455,6 
37 636,1 



Balance General de &;rua 

Ag t al 1\.13.1 ua que en ra proceso; ~ 

Mineral alimentado 

Holienda 

Cl asificaci6n 

lra. Limpieza 

2da. " 
Transporte de 

Concentrado. 

Flotación Básica 

T o t a 1 

\ 

Agua que sale del proceso; N3• 

Colas 

Reboso del espesador 
Filtrado , 

Concentrado F'inal 

T o t a 1 

147 

2, 657, 

2.,103 

1, 082-

204 .. 

524 

1, 618 

6, 383 

1,481 

429 

42 

62 
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CAFI'rULO VI EQUIPloHIENrro PARA LA .1•~~-0'rACION goLECTIV~ 

LECTIVA 

6.1 Selección del equipamiento para la flotación colectiva­

selectiva. 

Las máquinas seleccionadas fueron las del tipo neumome­

cánicas por presentar la solución del problema de bom -

beo y ventilación de la pulpa que presentan las máqui 

nas mecánicas. Hediante la utilización de estas máqui -
/ 

nas existe una mayor aereación de la pulpa, hay menos -

gastos por manten~1iento, son más sencillas y consumen­

menos energia eléctrica, poseen la ventaja de tener ma- · 

yor velocidad de flotación, todo esto trae como conse -

cuencia que resul teri más económicas • 
.. 

6.1.1 Cálculo del equipamiento para la flotación colectiva. 

a) Cálculo· del vol tunen de una cámara M3/min. 

Vn 
V = ---... -----
e-~ 1440 

b) Cantidad de c~aras y bancos por operaciones. 

N= 
vn x t ------------.... 

donde: 

v - Volúmen de pulpa existente en la operac~6n. 
n 

t 
K 

Tiempo de flotación para dicha operación. 

- Coeficiente que tiene en cuenta la relación 

entre el volúmen efectivo ocupado por la -­
pulpa y el volúmen geométrico de la celda;­

(0,70- 0,80). 

e) Cálculo de las máquinas 

v = 10,594 m3 /di a 

para la flotación básica. 
,·· 

n '"'·····_.... 

~\ = 7 min • 
. .) 

IC = O, 75 

-Capacidad de una cámara. 

V = --~D--- = _!.9.22.1__ = 7, 3 5 m 3 /min •. 
e 1440 1440 

Cfunara elegida: FNR-63 
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-Cantidad de cámara;;. 

10594 X 7 Vn t 

N = --------------- = ------------------ = 9,,$4 
1440 x ve xK 1440 X 7,37 X 0,75 

N= 10 

Elegimos un banco de diez cámaras. · 

d) Cálculo de las máquinas para la flotación de con -­
trolo 

V= 7904 n 

t = 14 min. 

K = 0¡55 

-Capacidad de una cámara. 

Vn . 
V = -------- = 7904 = 5,4 

e 1440 1440 

- 3 1 . V e= 5, 4 m 1 m1n. 

se elige la máquina FHR-25 

-cantidad de cámaras , 

Vn t 
N= --------------- = 

1440 X V~ X IC 

N = 19 cámaras 

7904 X 14 
--------------------1440 X 5,4 X 0,75 

se elige un banco de 19 cámaras. 
' 

= 18,95 

e) Cálculo de las máquinas para la limpieza del concen -

trado. 

V = 3492,8 
n 

t = 12 min. 

vn 
ve = ------ = 

1440 

3492,8 
---------

1440 
\ 

se elige las cámaras F!'·ll(-10 

-Cantidad de cámaras. 
.. V t 

n 
l'I = ------------- = 17 

1440 X Ve X K 

Elegimos un banco de 17 cámaras. 
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6.1. 2 Cálculo del área y diámetro para el espesamiento en -

la flotación colectiva. 

a) Cálculo del área~ 

Rl- R2 
f = ------------

donde: 

R¡' y R2 - Relación liqtüdo-sólido en 1 a entrada 

y salida del éspesor. 

K = o, 5 - o, 6 (Para espesadores con capacidades 

pe quefias); tn/h 

K = o, 7 - o, 8 (Par.' a espesadores con capacidades 

grandes); tn/h 

V st - Velocidad de caida libre de las particu -­

las de Stock • 

o, 454 D~(c - 1000) x 3600; m/h 
= ------~---------

D = 3 - 5 ,( DiáJnetro de las particulas en lv"J<) 

S = 2, 8~Kg/m3 

K = 0,5 

D = 5 :f·lk 

3 - 1,8 . 2 
f = -----~ ... ---- = 24 1n /tn. h 

ofi .;e o, 5 

b) Cálculo del área absoluta del espesador. 

Q = 20 tn/h 

F = 480m2 

e) Cálculo del diámetro del espesador. 
'if D2 
---~--- = 480m2 

4 
D = 24m 
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6.1.3 Cálculo del iTCunero de tanques en la .flotación colec-­

tiva. 

N== 
Vn 't 

---------------1440 X Vt X K 

donde: 

V
11 

- Volúmen de la pulpa que entra en el taJ.'lque. 

Vt - Volúmen del tanque. 

K - Coeficiente que tiene en cuenta la relación -­

entre el volúrnen efectivo ocupado por la pulpa 

y el volfunen geométrico del tanque; K = o, 78 -

o, so. 
vt = 5, 7 m3 

Vn = 1446,9 ffi3jmin. 

t = 1 min. 

K - o, 7 

N = 1 

Elegimos un tanque del tipo KU. - ~, 6 

6.1. 4 Selección del es_ruipanliento para la flotación selecti­

va del plomo. Esta se calcúla semejante a la anterior. 

a) Flotación básica. 

Capacidad de una cámara. 

Ve= 1,5 m3/min. 

se elige 1 a máquina Fl'-1R-10 

Número de celdas. 

N= 9 

Se elige un ba11co de 9 'cámaras. 

b) Flotación de control. 

Capacidad de 1 cámara. 

w == 0,906 m3/min. e 

Se elige la máquina F'l·fli-4 
'· 

Número de celdas. 

N= 11 

\ 
r.l 

Elegimos 1 banco de 11 cárnaras. 



e) Primera limpieza. 

Capacidad de una cámara. 

Ve = 0,95 m3/min. 

se elige la máquina FlVIR-4 

Número de celdas. 

N= 6 

se elige un banco de 6 cámaras. 

d) Segunda limpieza. 

Capacidad de una cámara. 

V e = o, 76 m3jmin. 

se elige la máquina FNl~-4 

- Número de e el das. 

N= 6 

Se elig·e 1.m banco de 6 cálnaras. 
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6.1. 5- Cálculo del área y diámetro para el espesaraiento en la -

flotación selectiva del plomo. 

A 

(ri1 - ,/R2 .. f = ___ z ____ ..,-...,.. 
' ' 

V st X K -·· 

RJ.=· 2,35 

R2= 0,42 

f = 42,6 m2/tn- h 

Cálculo del área absoluta. 

F .r·x Q ~- \ = :i 

" ' "--/' 
F = 277,·7 .m2 

- cálculo del difunetro. 

D = 18,8 m 

6.1.6- Cálculo del área filtrable. 

se elige el filtro de tambor con capacidad especifi­

ca según norma 100 - 200 'Kgjm2 - h 



- Cálculo en Kg/h de produccióno 

Q = 156,5 tnjdia 
\ 

156,5 X 1000 
Q = -------------- = 6520,8 Kg/h 

24 

Are a fil trable :necesitada. 

68 

Se toma un coeficiente especifico = 200 Kgjm2 - h 

' 6520, 8 r 2 
A= --------- = 32,6 m 

200 

Nfunero de filtros utilizados para el concentrado de ..: 

plomo. 

Are a necesitada 
N= ---------------------~----

Area del filtro escogido 

N= 
32,6 = o, 81 -----------

40 

N= 1 

6.1. 7~ 9.~culo del número de tanques de contacto en la flota -
</ción del plomo. 

N= --------------1 

1440 'X Vt X K 

t = 1 . , . , Vt = O, 71 

N= 1 

El tipo de tanque escogido fué de tipo KU - 1 

6•2- C~culo del equipamiento en la flotación selectiva del­

cobre. 

a) Flotación básica. 

Capacidad de una c~mara. 

ve = 0,95 m3/min. 

Se elige 1 a máquina de tipo FN~-4· 

Nún~ro de celdas • 

. N= 14 

Elegimos un banco de 14 c&lmaraso 



b") Primera limpieza. 

Ve= 0,90 m3/min. 

Elegimos 1 a máquina de tipo FHI~-4· 

Número de e el das. 

N= 9 

Elegimos un banco de 9 celdas. 

e) Flotación de control. 

Capacidad de una e §rnara. 

Ve= o, 81 

Elegimos 1 a máquina FHR-4 

- Número de celdas. 

N- 10 

Elegimos un banco de 10 cámaras. 

d) Segunda limpieza. 

Capacidad de una cámara. 

Ve= 0,45 

Elegimos la máquina de tipo FNR-4 

Número de celdas. 

N= 9 

Elegimos un banco de 9 cámaras. 
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6. 2.1- Cálculo del área y diámetro para el e spesamiento en la 

flotación SGlectiva del cobre~ 

1~1= o, 82 I<2= o, 42 ; V st= 0,1 m/h 

2 f = 45,96 m 

a) Cálculo del área absoluta del espesador. 

F = f X Q 

Q = 4, 54 tn/h 
2 F = 112,7 m 

b) Di~1etro del espesador. 

D = 16,6 m 

. , K= 0,5 
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6. 2. 2- Cálculo del área fil trable para la flotación se1eti-­

va del cobre. 

Se elige el filtro igual al anterior con capacidad -

especifica de 200 Kg/tn - h. 

Producción en Kg/h. 

Q = 4459,1 Kg-h 

/...re a necesitada. 

A= 22,7 m2 

1\rea del filtro según catalogo = 25 

Nfunero de filtres para el concentrado del cobre. 

:N= 1 

6. 2. 3- Cálculo del nú¡·nero de tanques de contacto para la -­

flotación del cobre. 

Vn= 367,'8 m3 
,., 

v = 0,71 m~/min. 
t 

t = 1 

K= 0,7 

N = 1 
' \¡ 

Elegimos un tanque de tipo KU/1 

6. 3- Cálculo del equipamiento para la flotación selectiva 

del Zinc. 

a) Flotación básica. 

Volúmen de una cárnara. 

Ve= o, 76 m3/min. 

Elegimos la máquina del tipo Fl'-·!R-4. 

Número de celdas. 

N= 9 

se elige un banco de 9 e ámar as. 

b) Limpieza del concentrado. 

Capacidad de una cámara. 

ve = o,50 m3/min. 

Elegimos 1 a máquina del tipo FN1~4. 



- Número de celdas. 

N= 14 

Eleg-imos un banco de 14 cámaras. 

e) Flotación de control. 

- Volúmen de 1.u1a cámara. 

Elegimos la máquina del tipo FJ>H<-4. 
' 

Número de celdas. 

N= 11 

Eleg-imos un banco de 11 cámaras. 

7I 

6.3.1- Cálculo del ár'ea y diámetro para el espesamiento en. 

1 a flotación selectiva del Zinc. 

- Area del espesador. 

f = 52 m2 

Area absoluta del espesador. 

F = 182 m2 

- Diámetro del espesador. 

D = 15,2 m 

6.3.2- Cálculo del ár'ea filtrable. 

El filtro es el mismo que el elegido anteriormente con 

una capacidad especifica de 200 Kgjm 2 - h. 

A= 17;5 m 2 

Are a del filtro escogido = 20 m2 • 

- Número de filtros para el concentrado de Zinc. 

N= 1 

6. 3. 3- Chlculo del número de tanciues de contacto para la flo­

tación del Zinc. 

/<vn = 281,5 m3 

0,7. 

Númex·o de tanques; N = 1 

. , 

El tanque elegido fué de tipo KU-1 

t = o, 83 min. ; K= 
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6. 4- Caracteristicas técnicas de 1 as máquinas de flota -­

ción escogidas. 

--------------····--·--------------
~: ,A Q U ,I N A S - - - - - --

I N D I C E S FHR- 4 FNR-25 FJ:IiR-63 FNR-10 

Dimensiones de 
la celda; m. 

-~(.::::L.;;.;ar~g-o_x;;.;;~_J:.::m;;.;;.c;;.;h;;;;..o;;..)'--_...;0;.;..¡¡,~7 ___ x-;....;;0..~..,..:.7 _ __,;;;1:.~.z..l'.7 . .;:.:,?9-;:::.z.z...;;6_....;:;2:.~.z..::2;;;;x:;;;2:.~.z..::2:..-.__,;;;l;.~,r..:l;;;;xl;:::.z.,..:l;.... 

Altura de la -
celda; m. 0,7 1 1,2 1,0 

-----------------·-·--·------·---.. ·-··--
Volúmen de ~as 
celdas; m3. 

Cap. por el -­
flujo de la -­
puJ.pa;m3 ¿min. 

Potencia del -
impelente; K\V• 

Potencia del -
motor de 1 as -
paletas¡Kw 

# de celdas 

Peso; tn. 

0 2 38 

0,25 

0,17 

0,6 

4-18 

17 ------·---------

3,26 

3 t 5:-6 

10 

1,0 

4-20 

25 

6 25 . -. , 1,35 

7-12 1,5-2,5 

20 4,5 

1,0 1,0 

4-20 4-20 

8,4-65 23 

6.5- Caracteristicas técnicas de los tanques acondiciona­

dores. 

I N D I C E S 

Diámetro del tanque; mm 

Altura de un tanque; mra 

Volúmen del tanqv.e ; m3. 

Diámetro de la propela; mm ___________ ....-;.::;..;;. __ -..::::~--

Potencia del motor; Kw 

Peso del tanque con el motor; tn. 

Precio en mil~s de rublos 1,0 

... v..;e..-l .... o..;;c...,i..;.d;;.;;.a.-d..._q,..e_g...,i_r...,o_....d_e_l_a_p_r_o..,p_e_l_a _________ 50Q. ___ ~oq__ 
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6.6- Caracteristicas técnicas de los espesadores utiliza­

dos. 

INDIC.ES 

Difunetro; m. 

- - - -E S P E S A D O R E 1 

Con lYieca­

Con eje central 

15 18 

nismo Pe -
risférico. 

24 -····-·· .. ~-·<--.. ·------
Altura en el c.~,ntro; m., .. ____ ... J... ___ --::;3.,L,...;6_, _ 3 6 

---- .t.::::.___ 

Superficie¡ l'll:~ 177 240 45,0 

Velocidad de giro de los 
rast:rillos i_l<ev_L!:nin. -----·· Otld_ _-º.z 12 _______ o_,""'l;;;._ __ 

Potencia; KvL ____ ... - .. . 2, 8 -·-·---2.t..t..;.8 ____ ...;2;;;.,r...-8.;... __ _ 

El espesador utilizado en el producto de la flotación 
/ 

colectiva fué el espesador con mecanismo periférico -

de diámetro igual a 24 m. Este fué necesario utilizar 
. ' -

lo debido a que la pulpa llegada de la flotación co -

lectiva se encon.traba muy diluida, por lo que fué ne­

cesario eliminar agua para realizar una molienda efe.s, 

tiva, o sea, que la relación liquido-sólida de la--­

pulpa que llegaba a la molienda no cmnplia las condi­

ciones necesarias para realizar la molienda. 

El espesador utilizado en el producto de la flotación 

selectiva del plomo fué el espesador con eje central­

de diámetro igual a 18 m. 

El espesador utilizado en el producto de la flotación 

selectiva del cobre fué el espesador con eje central-

d d .~. · lv'' e J..ametro 1gual a m. 

El espesador utilizado en el producto de la flotación 

selectiva del Zinc fué el espesador con eje central­

de diálnetro igual a 15 m. 
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6.7- Caracteristicas técnica$ de los filtros selecciona­
dos. 

- - - - - F 

I N D I C E S BOU- 2 O- 2, 6 

Superficie filtrable 
m2. 20 

Tambor; nun 
Difunetro. 

Lomgitud. 

Velocidad de rotación 
del tambor (l~egulable) 

2612 
2700 

ILTROS­

BOU 40-3 

40 

3000 
4400 

B 25;-,6/33 

25 

2700 
330Q_ 

_.; __ r_e_v~/_m_~-~~.·--------------o_,_1~3-. __ ~ _______ o_,~4~3_-~3-z~4~3 ___ ,.Q¿26~04 

Peso del motor que 
_m_u_e_v_e.....;.a..-.1_t .. ~ .. _b_o_r .... ;_t_n_. ____ 2.,_s ___ ,.;,,3,..,_2_-.... 4 .... _, __ 2 __ , . -·-----2;..&,-.;;,8 __ 

Precio 
·--~·-..__------------------·-----

6. s- Pohmc1a ·lnS~ta lada . 

'rri turación: 
Holienda 
F'lot ación 

. .. 

T o t a 1: 

753.0 kw/h 

5,400.0 kw/h 

18.1 kw/h 

§.z} 71.1 kw/h 
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DISPOSICION DJ:i;L BCUIPiJv:IENTO BN LA PL.i1.N 
TA DE BZNEFICIQ/_,_ 

7.1- Disposición del equipamie:nto para la tJ.:.•ituración -­

gruesa, media y fina. 

En la disposición del equip2U:1iento se tuvo en con-­

side:r·ación una serie de aspectos que son necesaJ."ios 

péll"2, la ubicación de los ecr)_ipos. 

En nnestro caso (:::;1 materi<ü fll.é aliEtentado di:r'ect<?,-

m0:nte del camión al. alimentadol" de placa, el cual 

se enc<ll·ga de llevaJ.."lo al tritv..rador de cono para 

la trit1U'étción gruesa, esto se logra debido a la-­

existencia de una diferencia de altur¿, entre el ca­

mión y el triturador, después el mineral tl"i ttl:eado­

cae por gravedad a una banda transportadora la cual 

tiene una 2mgulo de inclinación de 16° que se ene~ 
ga de transportar el nineral hasta la tl"i turación 

media, SJ.onde éste cae a una criba, el retenido va 

al triturador de cono de la tri turaci6n media y el­

cernido pasa a una banda triCt.nsportadora que conjun­

taraente con el material ti·itu.l·ado será transportado· 

a 1•a tritlu:>ación fina. 

La trit1.n•aci6n media y fina no fué dispuesta en e~ 

cada por el inconveniente de que esto conllevaría -

a una dista11cia de tr2J1.sportación muy gr<mde, por -

lo que fué situada en el r.lismo nivel y en una ¡;1isma 

edificación para asi lograr m1a adecuada compacta -

ción de 1 os e quipos y aprovechar al máximo el área­

del edificio. 

7.2- Disposición del equipamiento para la molienda y la­

flotación. 

El equipamiento de 1 as operaciones de molienda y -­

flotación fué distribuido en un áJ."ea lo J:'lás compac­

tada posible cuinpliendo todos los aspectos tecnoló­

gicos requeridos pa.ra este tipo de plantao 
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La molienda; está compuesta por 5 Holinos que son -

alimentados por el mineral proveniente de las tol -

vas (5) que_ a su vez lo han recibido de la sección­

de trituración, los molinos fueron dispuestos a un­

mismo nivel con suficiente sepai'ación entre ellos -

para hacer más f2tcil 1 a repal"ación y mantenimiento­

de ellos. 

El equipaniento de 1 a sección de flotación se dis -

puso en un mismo nivel, pero a un nivel más bajo -­

con relación a la sección de molienda para de esta­

forma facilitar el tra1sporte de los productos. 
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Ci'I.PI'l'ULC VIII CONCLUSIONES Y ~(.ECOKSND/,GIONES 

Luego de la realización de todas las tareas propuestas -

y efectuados los cálculos que materializan este proyecto 

son derivadas directas del mismo las siguientes conclu -

siones: 

1.- Como se pw2de apreci a.r en este trabajo el cálculo­

preliminar y el final son practicamente iguales, -

debido a que en el cálculo preliminar se hizo una­

elección correcta de los equipos a utilizar en la,... 

sección de trituración. 

2.- l,Iediante la flotación colectiva fué posible elimi­

nar una ~rran masa de estóril, lo cual es muy sig - .... 

nificativo desde el punto de vista Técnico-EconG­

mico ya que esto origina_ la necesidad de· utilizar­

menos equipos, menos gasto de energia, utilización 

de equipos más pequeY1os, mehor áJ.."ea utilizada y me 

nos complejidad en el proceso. 
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R E e O M E N D A e I O N E S 

1.- Analizar las posibilidades que en los proyectos de --­

curso de los alumnos de 4to. afío de la especialidad de 

Beneficio de lc.iinerales solo se realice el cálculo fi -

nal, sin necesidad de realizar el cálculo preliminar. 
/ 

2.- Siernpre que se vaya a beneficiar minercJ..es polimetáli­

cos ·por el método de flotación es recomendable la uti­

lización del método de flotación colectiva-selectiva 
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