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RESUliiEN: 

Este trak:j o de Diploma consta de cuatro cap{ tulos dados en la 

Memoria Descriptiva. 

El capitulo fundamental es el n~mero tres denominado "Desarro-

llo y resultados del trabajo" con cuyos resultados se trabajÓ-

en la dete1~inaciÓn de la eficiencia de aleunos equipos funda

mentales y los coeficientes o indices de molibilidad de los mi 
, 

nerales procesados en Planta Vieja y Planta Nueva; as1. como lo 

que procesa actutümente y aproximado cada planta de fo:nrna ind~ 

pendiente. Esto ~ltimo se da en un balance de material efectu~ 

do en la planta. 

,. ,. 
El capJ.tulo numero uno denominado "Aspectos Generales11 , se ci-

tan la introducciÓn en la cual se dan las caracteristicas de -

la experiencia y su relaciÓn con otras investigaciones, as! c.2 

mo la bibliografia utilizada, se dan algunas caracte-risticas -

de los yacimientos como son: si tur"ciÓn geográfica, clima, ve -

getaciÓn, red fluvial, etc, además se da una breve descripciÓn 

del proceso tecnolÓgico de la Empresa "Comandante René Ramos -

Latour1P'. 

En el cap{ tu lo II denominado "Prepnrac:i.Ón del mineral" se ci-

tan todas las operaciones, caracteristicas de los e quipos, etc 

y se describe el flujo del mineral a través de las tres sec -

ciones de que está formada o integrada la planta, es decir, -
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la secciÓn de almacenamiento y homogenizaciÓn, secciÓn de se-

cado y la secciÓn de clasificaciÓn (cribado) y molienda. 

r , 
El capJ.tulo ultimo corresponde a J.as conclusiones y recomen-

daciones. 
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Capitulo l• Aspectos Generales. 

1.1~ IntroducciÓn. 

No. ____ l 

La. parte central o fundamental del trabajo reflejada en el e~ 

, ( , , , 
pktulo III epígrafe 3.3) se confecciono en base a las expe -

riencias realizadas con el mineral limon:Ítico y serpent:Ínico-

de la planta de secaderos y molienda de la Empresa "Comandan-

te René Ramos Latourt" en un molino de laboratorio cilindro -

cÓnico el cual fue preparado y montado para nuestros trabajos 
, , 

y mas tarde paso a ser propiedad de diera pl~~ta para su uso-

posterior en futuros trabajos de diplomas, trabajos investig~ 

tivos, etc, 

En el molino antes mencionado no se han realizado otros :flra-

bajos y por ser imposible tener datos de otras plantas con -
, 

reglmenes y condiciones similares a la de .secaderos y molie.n 

da de e-sta Empresa se determinaron mediante comparaciÓn in -

terna de los diferentes minerales; es decir el limónitico y 

el serpentinico, determinándose el indica de molibilidad y-

como se reLcciona este con las capacidades en las plantas 

donde se procesan. 

La bibliop~afia principal utilizada fueron los textos I y 6 

en idioma español y ruso respectivamente, junto con los tra-

bajos de diplomas 7 y 3 citados en la misma. 
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1.2. Caracteristicas ,9& los yacimientos~ 

1.- Yacimiento "Pinares de T;1ayari 11 
o 

a) Si tu~:;_ciÓn Geográfica: El yacimiento 11 Pinares de Mayari" 

está si tu·: do al norte de la provinci~ de Holguin, en el 

municipio de r,Iayari y enclavado en la meseta del mismo -

nombre en la Sierra de I\fipe y limitado al este por el 

lo separa del yacimiento del grupo -

de Nicaro. 

b) Clima y Vegetaci6n: 
. , 

El clima de la regron es subtropical, 

en la misma se advierten dos periodos lluviosos ( mayo 

julio) y (noviembre - diciembre) y dos de seca ( enero -

abril) y ( agosto -· octubre)., 

La humedad promedio es de 79 ;·~, en los periodos de llu -

via es de 82 - 85 %. 

. , 
Las pendientes abruptas de las montañas estan cubiertas-

por una densa vegetaciÓn tropical compuesta preferente -

mente por marabÚ y aromas. Las cimas son en general deSClJ:. 

biertas, en las cubiertas laterftic:as de peridotitas ere-

ce un bosque de pinos no densos .. 
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) . . , 'E'l ' ' , . ' . ' t ' 1 d e ComunJ.cacJ.on: pun1:o mas pro::J.mo y mas J.n"Geresn e poo a o 

es la ciudad de Llayari situada a 10 kms al norte del yaci 

.• r 1 miento. Entre el yacirnielJto y la ciudad de LlayarJ.. a comuni 
, 

cacion se realiza mediante una cs.rretera asfalta.da. Al nor-

te y noreste de la .... ::_udad de Mayar:f se encuentran las nlan-
y -

, 
'cas de Felton y }:·icaro respectivamente t cada una posee su -

, , 
puerto y estan unicJ..ad ent1'e s1. po:;: una carTetera y un ra::r:al 

ferroviario de una longitud de 12 kms. 

::l) Ca:racterfsticas Generales del yaci:c:i.iento~ El yacimiento 

tiene forma de talu.d dendri tic o, alarce.do en direcciÓn no.!: 

deste en un trayecto de 17-17,5 kms, siendo s"o.:t anchura de 

'7, ':-8 ' 1 1 r • _,_ d 1 · · + • 1 :; Kms, os liDJ.~es e yaclml.en.;o son J.rre¿;u ares. Las 

lateri tas ferruginosn:s - niquelifex·as y las serpc:'ltini-tas-

r , . 
niquelJ .. fel"aiJ forman un deposJ.to 

, 
corl1Ul1 en :forma de cauas im 

~ -
permeables que (JCUpan la pa::::•te e entral de la superficie 

del macizo de hiperbasitas mayo.rÍ-Hicaro. 

El espesor de la cubierta lateritica varia desde l-22,5 m 

y como promedio es de 2,5 a 3 mts, en general el espesor-

es uniforme. El basamento de laterit.as compuestas por pe-

ridotitas serpentinizadas es relativamente plano. Harame.u 

te se observan bolsones de hasta 22,5 m. 
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, , . 

e Descrpcion Geograf~ca y la red fluvial: El territorio del Y§:. 

cimiento se encuentra en los limites del macizo de la Sierra 

de Nipe en la meseta J?ina:-ces de I.12_yarf de superficie plana -

casi llana. El rio Mayari corre hacia el este-sureste de la 

meseta, por la parte suroeste el rio Cauto y sus afluentes -

y por la noroeste el rio Nipe y sus afluentes. 

f) Fuente Abastecedora de Energ{a y At,-ua: La mina Pinares de -

Mayari se abastece de la red el~ctrica nacional, la misma es 

abastecida de agua pol" el rio Guayabo donde hay equipos de -

bombeo instalados par·a tales efectos. 

g) IJ~todo de C.ilculo de las Reservas: Para el cálculo de las-

reservas se utilizan los principios de la estadistica mate~ 

ti ca. 

RESERVAS = AREA X Pot X 

donde: 

p 

V 

P Peso de la 1nasa minera. 

V VolÚmen de la masa minera. 

(Ton) 

La potencia media en los cuerpos es de (2,5-J)m con una pro

porci5n de Ni(l,l6-1,24)% Y Fe (38-42)%. 
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h) Breve DescripciÓn de las Cate¡zorias de Reservas de los Mine-

1 El . . t "<). d ... , t . t d , . ra es: ' yo..c~mJ.en ·o .e J..nares .e ii:J.ayar~ cons .~ .uye un e pos~-

to ¿:;rande en forma de ca:r:n s con estructura compleja y distri, 

buciÓn irregular de los componentes Útiles. En la actuali--

dad para determinar las zonas de reservas en el yacimiento -

mencionado se utilizan las siguientes redes de acuerdo con -
, 

la categorJ.a que se desee obtener • 

Para. la .1- , ca;,egorl.a c2 se utilizan redes de (400 X 400) m. 

Para la 
, e utilizan redes de ( 120 X 120) categor1..a 

1 
se m. 

Para la categoria B se utilizan redes de ( 30 XJO) m. 
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i) Esquema del Proceso TecnolÓgico en la :ExplotaciÓn: 

DESBROCE: Consiste en eliminar la capa vegetal propia de la Z.2, 

na del yacimiento. Esto se lleva a cabo en coordinaciÓn con la 

Empresa Forestal, la cual se encarga de realizar la tala de los 

~rboles; posteriormente se realiza la limpieza del área con a~ 

da de bulldozers Komatsu (T,'!odelo D-85A, )japoneses. 

DESTAPE: Consiste en arrancar la capa de los minerales lateri-

ticos ferruginosos y lateriticos niquellferos los cuales son -

considerados fuera de balance por no cumplir los requisitos en 

cuanto al contenido de niquel<~ Este trab&.j o es realizado por -

traillas de fabricaciÓn cubana Modelo Taino. En el área a des-

tapar se realizan varias perforaciones hasta llegar al mineral 

balanceado; estas perforaciones se rellenan con cal, marcando-

de esta forma la culminaciÓn del de.stapeo 

CONSTRUCCION DE CAMINOS¡ Después de realizar el escombre o de-
, 

un area se pasa a construir los distintos caminos, los cuales-

de acuerdo con su uso pueden ser de di.ferentes tipos. 

- Camino principal. 

- Camino de acceso. 

- Camino de excavadora. 
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j) ExtracciÓn y Carga: El mineral later{tico posee una for-

taleza bajE., la cual permite efectuar el arranque mediante-

las propias excavadoras. 

La min;;, cuenta con cuatro excavt~doras de las cuales dos son 

sovieticas modelo E-250 3 con una capacidad de 2,5 m3 , una 

de fabricaciÓn norteamericana modelo Bucyrus Eric cuya cap~ 

cidad es de 4 m3 y una Última soviética modelo ESH-4/45 con 

capacidad de 5 m3 y locomociÓn andante, las anteriores se -

desplazan sobre esteras, todas consumen energ{a eléctrica0 

. , 
La excavadora realiza su trabaJo desde un talud superior, -

la carga es realizada conjunta con la extracciÓn por la pro 

pia excavadora que a medida que llena el cubo lo vierte en 

los camiones, los cuales tramlportan la masa minera hasta -

la plataforma de carga. 

k) Transporte: En es~a mina el transporte de minerales ~fJ 

realiza por medio de camiones Belaz modelo 540-A de fabri-

caciÓn soviética con una capacidad de 27 tons, constando -

esta con una flotilla de 19 camiones 9 La masa minera es 

r transportada desde los distintos frentes por estos veh~cu-

los hasta la plataforma de descarga, el material una vez 

aqui es desplazado por bulldozers komatzu hacia los vae;o -

nes de 34 tare de capacidad. Estos son trasladados hasta -

la plataforma de minas mediante transportes ferroviarios,-

aproximadamente de 20 krns con cuatro krns tipo funicular. 

(planos incl:i.nados) 
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2.- Yacimiento Nicaro. (Marti). 

) 
, , ,.... 

a Si tuacion GeograiJ.ca: El yacimiento l'Jicaro al cual pertene-

ce la mina Mart{ está situado al noreste de la provincia de 

Holgu{n y en el municipio Mayar{, en los I:fzmites norte de la-

Sierra Cristal, entre los rios Mayar{ por el oeste y Téneme 

por el esteo El curso inferior del rio Levisa divide de sur a 

norte a la mina Mart!. 

b). Clima y VegetaciÓn: El clima de la reg{on del yacimiento -

como en todo el territorio de Cuba es subtropical. La tempera-

tura promedio anual del aire es de 24 °C variando de 15 a 30-

0C • La humedad del aire alcanza el 85 % • El promedio anual -

de precipitaciones es de 2700 rmns que corresponde al promedio-

mensual de 225 mms. 

Los valles de los r:Íos están cubiertos de bosques j,Óvenes de -
, 

arbustos densos, en alcunos luc:;ares esta desarrollada una ve~ 

t13,ciÓn representada por pinos, palmas y otros árboles tropica-

les. 

e) ComunicaciÓn: Las áreas en explotaciÓn de la mina I\1art{ es-

, . 
tan l:tgadas con la planta del poblado de Nicaro po:r un ferroc!:J: 

rril d@ 16 kms de largoo Esta mina cuenta además con caminos y 

carreteras asfaltadas que le sirven de comunicaciÓn con la 

planta procesadora. 
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d) Caracteristics.s Generales del Yacimiento; Este se car.c:cteri-

za por ser un yacimien~o de montaña de la banda de rocas ultra-

b~sicas de la antig,-ua provincia de Oriente, es decir en la zona 

de elevaciÓn mayor fijada en la estructura actual. Las partes -

periféricas del territorio ocupa~1 pendientes de depresi.ones 

grandes: la de Cauto-Nipe en el oeste y la cuenca central en el 

sur ( Guantána¡no) , en el norte la regiÓn está limitada por las 
, , . 

aguas profundas del Oceano .A tl.a..11.tJ.co. 

La superficie de esta mina se levanta gradua~mente hacia el sur. 

El macizo ul.trabásico ocupa una superficie aproximadamente de -
2 , , 

750 km • Los minerales utiles en los maciz.:.)s de la regi.on en -

descripciÓn son los conocidos minerales de hierro, cobalto,cro-

mi ta,mater:ia prima no metálica, etc. 

e) DescripciÓn Geográfica y 
. , 

la red fluvial: IJa regJ.on del ya -

cimiento se car::.cteriza por un relieve con disecciÓn notable.Al 

mismo tiempo las cumbres de montañas y partes de los ejes de 

las lomas tienen formas planas y alineadas. La anchura de las 

l:fneas di visor:i.as de agua en sus partes de ejes es de unos 300-

500 mts. alcanzando a veces 1000 mts, en algunos lugares se oE, 

serva áreas anticuas de alineaciÓn con los cuales coinciden los 

depÓsitos de mineral de lateritaso Las sobreelevaciones se di~ 

den por un va.lle profundo del rlo Levisa,hacia el oeste del ya-

cimiento corre el rio I\llayar:i y por el este el r!o Cf!:bonico. 
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f) Fuente abastecedora de energ:Ía y ae;ua; La mina Iviarti se a-

bastece de energia de la red eléctrica nacional y sus neces:i.-

dades de e¿'U<-l del rio Levisa mediante 1 . .tn::t, instala.ción de bom -

be o. 

g) rvrétodo de cálculo de l<E Reservas: Este cálculo se re~liza 

de igual manera que para el yacimiento finares de Mayar! (e3,S 

plicado anterio:cmenje)" 

Los requisitos m{nimos industriales que se le exigen a la m~ 

na son: 

- Espesor minimo 1 mo 

- Contenido minimo de Ni 1 7¡;. 

El promedio del contenido minimo de N~ en el yacimiento de 

lateri tas es de 1,1 c;iJ y 1,2 r;iJ en serpentini tas. 

- Contenido minimo de Fe 12 % • 
. , 

- Potencia media en los cuerPos ( 4.,.5)m con una proporc~on 

h) Breve descripciÓn de las categorias de reservas de los mi 

nerales en la mina MartÍo 

Actualmente para detenninar las zonas de reservas en dicha -

mina se utilizan las sieuientes redes de acuerdo con la cat!:!, 

r 
gor~a que se desee ob$ener. 
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Para la 
, 

c2 utilizan redes de (400 X 4-00) - categor~a se m. 

-Para la 
, 

el utilizan redes de ( 100 X 100 ) categorJ.a se m 

- Para la 
, 

B ........ , . redes de ( 25 X 25 ) categor~a se u ~l..L~zan m. 

) ........ , . , 
i :Esquema del proceso .. ecnoloc;1.co en la explotacion: 

DESBROCE 

DESTAZS 

CONSTRUCCIO:N DE CAMIITOS 

~E:stas labores se realizan d.e icual fo.rma que en la mina Pi-

nares de IVIayari (Explicado anteriormente). 

j) • ExtracciÓn y carga: JEstos se realizan de for;na iden-

tica a la mina Pinares de T,1ayari. TJa mina consta de cua -

tro excavadoras del tipo P-95 RICHARD de fabricaciÓn frall 

cesa cuya capacidad es de ( 2,5-J) m3 y una de fabricaciÓn 

norteamericana del tipo Bucyrus Eric de 4 m? 

k) Transporte: El tranpporte del mneral se realjza con C§; 

miones Be:rliet de fabricaciÓn francesa modelo T-30 y cap~ 

cidad de 30 tons. Estos equipos trasladEP1 la masa minera-

hasta una distanci'-"· promedio de 2,99 kms donde el mineral 

es almacenado (Plataforma intermedia), de aqu.i el mineral 

es empujado mediante bulldozer.s komatsu modelo D-85 A de-

fabricaciÓn Ja:ponesa a la. torva de band~~ t!:'ansportado:ra -

que tiene 3,4 kms de longitud y descarga el mineral en u-

na segunda torva, llevando los vacones que son transport§_ 
, , 

dos po~c VJ.a ferrea de 7 kms hasta la plata:ftn·rcv;_ de mina. 
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1. 3. Breve Descrir;ciÓn del Proeeso ~1ecno1Ós·ico. 

La Jcábric:c. de niquel "Comandante René Ramos IJatourt" está si-

tu?J..da en Nicaro, peninsula de Lengua de Pájaro en la. costa -

norte de la provincia de Holguin. 

La planta metalÚrgica consta de cinco departamentos. 

1.- Secaderos y molinos. 

d 
. , 

2.- Hornos de re ucc~on. 

3.- LixiviaciÓn y lavados • 

. , r ( 4o- Recuperac~on de Amon~acos incluye la propia recupera 

. , , . , 
c~on de amon~a.co y la recuperac~on de Carbonato de lii 

que l. y producciÓn de Oxido de Niquol). 

5.- Plan~a de SinterizaciÓn. 

Además de estos departame:::1~os, la Fábrica ope::'a Las L1ina:::: 1 

La Plan~~a Eléctrica, la Pábricn de Piezas y otros servicios 

au.xll~tar~es. 

Las minas se enctte:1tra:n relativto~mente cerca de la planta -

( 15 kms) y son a cielo abierto. El mineral es minado con-

excavadora de arrastre transportándose en grandes e amiones 

(JO tons de capacidad) hasta unas plataformas donde se de-

posita el mineralo 
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De estas plataformt;ts, el cdneral po:c medio de tre.ctores llena 

los carros volquetas los que son trasladados por ferroca1'ril-

al dep~sito de mineral de la 

El mineral procesado por 111 
, 

fabrica es una meze:la de linonita 

( tierra de colo:r rojizo de poc<'- consistencia con alto cor;.te-

nido de hierro; 1,3% de m., 50% de Fe). y serpentina ( pie-

dras de color grisáceo con alto contenido de i'J{quel y bajo de 

Hierro ; 1,6 93 de Ni , 15 5;; de Fe) en la proporciÓn de 3:1. 

Esta mezcla de li:noni ta y serpentina tiene ~aproximadanente la 

• .. _¡.. • • , 
s1g~1en~e compos1c1on: 

N{quel (Ni) 1,35 "' Hagnesio (MgO) 10 ~' ¡o - 'lo 

Hierro (Fe) 36 70 Silicio E;i02) - 17 % 

Cobalto (Co) Oo09 
..• - >b 
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1.- Secaderos z Molinoso 

, 
La funcion principal de este departamento es de secar y moler 

el mineral cont::mdo con tres secciones: DepÓsito de mineral -

hÚmedo, secaderos y molinos. 

En el depÓsito de mineral ht.Í:medo ( 1'15 000 tons de capacidad-) 

se almacena el mineral que es traido de la mina, el ·~ue conti~ 

ne de un 26 % a un.30 ~~ de humedad y es transportado por co --

rreas a una bateria de siete secaderos (3,6 m de di~metros y -

37,5 m de largo cada uno) con la finalidad de llevarlo a una -

humedad qu.e oscile entre 4 y 6 %. Estos secaderos que consumen 

23 kgs de petrÓleo por tonelada de mineral son del tipo de flE 

jo de corrientes paralelas entrando los gases procedentes de -

las cámaras de e ombustiÓn a una temperatura de 1000 ° e y sa -

liendo a 100 °C 0 

Estos gases arrastran consigo un 30 % de la carga como polvo -

el que es recuperado en gran par~e al pasar por los ciclones -

( 2 por secaderos ) y por un precipitador electrostático (co -
, , 

mun a todos los secaderos ) transportandolo a la torva de min.§_ 

ral molido. El polvo que no es recuperado. por el precipitador~ 

constituye las pé~didas en secadero. 

·------~----~---~--~-- -----··--------~---~----~-------
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El mineral secado es clasificado por unas zarand::.s vibratorias, 

,, ( , , . ) 
pasando la fraccJ.on gruesa serpent~n~ca para los molinos de -

ma.rtillos y posteriormente para los de bol~s. La fracciÓn fina-

(limonitica) pasa a los c;lasificadares de aire y posteriormente 
, 

a molinos de bolas para m1 trituracion finalo Cada molino de b~ 
, 

la tiene un separador, cerrandose un circuito cerrado entre am-

bos. Una vez obtenida la fineza deseada (83-85 %malla 200) El-
, 

mineral es bombeado neumatica1nente a los silos de almace:haj e de 

mineral secado y molida, listo para ser procesados por los hor-

nos de redueciÓn. 

2.- Hornos ~ ReducciÓn. 

El propÓsito de este departamento es reduc:Lr. el Oxido de N{quel 

, /' , 
a metal haciendolo as~ apto para. la lixiviacion amoniacal. Exij! 

ten 22 hornos verticales Herrashoff de hogares nnÍlti_r1les en los 

que se mantiene una atmÓsfera gaseosa fuertemente reductora. Es 

te gas reductor es sumi.nistrado por una planta auxiliar de 14 -

productores de ~as en los cuales se queman carbÓn antracita (29 

kgs/tons de mineral de hornos) produciendo un gas pobre con 28;; 

CO y 5 56 co
2 

• El eonsumo del mismo es de 150 

de mineral de horno. 

de gas por ton 

La combustiÓn del netrÓleo en cáma.ras externas al horno suminis 
~ -

tra calor y gases reduetores ricos en CO Y H2 , consumiéndose 56 

kgs/tom de mineralo 

\ 
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El proceso dentro del horno es a contra corriente o sea que el 

mineral es introducido por 1a l)arte <31.J.pe:e5.~-·-·· y obli¿;ado a efe.s. 

t ] . d d h 1 , . . .p • d' t 1 uar e .... r-ecox·r~r o e un . ogar a proxuno ~n_,_er~or me l.A.n e . .J'--

ayuda de cua·~ro brazos en fo::cma de rastrillos los cuales giran 
, 

~ razo:n ele 1 rpm mientras que el gas es introducido en la par-

+e J..·n~e~~"I' ( ho~a~ 16) <U V ... J.. .J.. .,.,U -• b • 0 

, 
Para obte:8.e:c el g:r·ado de red.uccion selectiva durante el breve-

tiempo de retenciÓn en el horno (aproximadamente 90 min) se 8.§. 

tablecc un aumento de temperatur::.J. e;radual hasta 75 °C me.nte 
, , 

niendose una rel2.cion de constituyentes reductores a oxidantes 
, 

rnas ce1\cano a ~e sea posible,. En estas condiciones el Óxi-lo 

do de N{quel es reducido a metal y el iÓn férrico prihcipalmen 

te a magnetita,. Las reacciones de reducciÓn son idealizadas en 

las ecue.ciones siguientes: 

Ni0+H2 = lU·1--E2 O 

JFe20J+H2 = 2Fe 3o4+H20 

Los gases que salen del horno arrastran consico f 
part~culas 

muy finas de mineral las cuales son parcialn1ente recuperadas-

al pasar por ciclones y posteriormente por un precipitador e-

lectrÓstáticoo El mineral recuperado y que constituye aproxi-

madamente uh J 5;; de la c.limentécciÓn de los hornos es el que -

llamamos reciclo y es bombeado a los silos conjuntamente con-

el mineral secado y molido,. La parte que no recupera el prec,i 

pi tador son consideradas como p~rdidas as{ como las que S e --

-~--------~-----·----~·------------------
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producen por chimenea al tener hornos a la atmÓsferc,. El m:i.-

neral reducido que descare;D, un par de hornos es en:t:riado al 

pasar por los enfriadores (un enfriador por cada 2 hornos de 

2,? m de diámetro .x 24 m de largo ) herrnéticamente cerrado -

para evitar su reoxidaciÓn, produciéndose el enf±•:Lamiento al 

rotar en un depÓsito con agua. Una vez enfriado a unos 150°c 

va a una canal por la que corre una soluciÓn amoniacal for -

mándese una pulpa que es bombeada a lixiviaciÓn y lavado. 

3.- LixiviaciÓn z Lavado. 

El propÓsito de este departamento es el de lixiviar o disol-

ver con ayu.de:; de aire en una soluciÓn amoniacal el n{quel 

que viene en el mineral reducido. I~ pulpa formada por el mi 

neral reducido y la soluciÓn amoniacal va a los tanques de -

contacto teniendo una relaciÓn entre liquido y sÓlido de 5:1 

y una temperatura aproxim¡:a,da de 40°C • Esta pulpa es distri-

buida a los cuatro trenes o serj.es de lixiviaciÓn cada una -

1 1 t t d .J.. d 1' . . . , de as cua."_es ·iene tres e apas. Ca a e t-apa e ::t.::av::t.ac::Lon -

consta de un bloque de turvoaereadores ( cuatro en la prime-

ra etapa, tres en la segunda y tres en la tercera, gir:'i:ndo ..,. 

sus impelentes a razÓn de 84 rpm). El aire introducido varia 
, 

seg"lm la etapa, siendo aproximadamente de 0.095, 0.050 y 

0.025 m3 de aire por kg de mineral reducido en la primera s~ 

gunda y tercera etapa respectivamente. 

r r , 
El n::Lquel se combina con el amon::Laco en solucion para fo:L'ITI:lr 

un complejo estable exánico, siendo la ecuaciÓn idealizada la 

siguiente:. 
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++ 
+ Fe 

Después la pulpa pasa de cada blocrue y a trav~s de un eleetroimán 

, 
(tiene el objeto de flocular las partículas del miner~ü) a un se-

dimentador que posee dos bre.zos que gir&n a raz~n de 1 rev/15min. 

El reboso de cada sedimentador es bombeado a la etapa anterior 

mientras que el flujo de fondo se envia a la posterior; es por -

esta raz~n que el flujo en cate departamento al igual que en ho1: 

nos de red:ueciÓn es a contracorriente. Después que el mineral ha 

sido lixiviada, o sea que ha pasado por las t res etapas de cada-

uno de los cuatro trenes, es distribuido en tres series de lava-

dos de eua t:r·o eta.pa.s cada una. El lavado disuelve del níquel co-

precipitado en el minc::ral, u.tili.zanclo para ello albl.S coneentra-

ciones de amoniaco y li.cor débil procedente del sistema de abso_;s: 

. , 
c~on • 

.En la tercera etapa es introducido el licor fresco (llamado tam

bién licor fuerte) procedente del Deptartamento de Il~cuperac.iÓn-

de Amonl<Jco con una ccmcentrnciÓn de 14 % de :Nñ
3 

y 7 ::~ de co
2 

.

Por la 1iltima etapa salF, en forma de püpa el me.ter3.::tl de dese -

cho al que llamamos cola y el q_u.e contiene c.pT'Oxim2..d2.;nen:te 0.345·b 

d ·~r 1 1 d t ] t · -'- ' d · e l',J..que . que no se pu _o ex ,raer po.r .. o que cons J, ,.t.:.ye una per 1:, 

da. Esta pulpa de 1,,_ cua,•ta etape. de lav:·,do antes de considerar-

se como desecho es destilizada po:r med:i. o de vapor para recuperar 

el NH
3 

que va en la misma<> 

--- ·-·-----~-------------·---~--------------------

1 
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En el esquema de la plan·t;, de lixiviaciÓn y la··r:cdo se ha i.nclu,i 

. , 
do esta parye del proceso aunque pertenece a la recuperacJ_on de 

lili que es donde será explica,do. 
3 

Las colas son material de desecrlo en estos momentos, pero debí-

( 

do a su alto contenido de Fe se almacena en la bahle,, previendo 

su utiliz:?.ciÓn en la futura industria siderÚrgica. 

, 
El licor de la primera etapa de lixiviacion,, al que llama:nos li 

cor producto, ha .:üdo 

tes caracter!sticas. 

1\Tf.-T -- 6 }b e o? -- 3~:j ........ J 
'-

H'"~ 1,1 (-1 

·- ¡"O 
L. 

. , 
~ecuperaclon Este ll.cox~ es bcmbcado 

, 
d.estil<:t(;ion y conve.=:, 

Parte de este lico:- cor:jun~umonte 

con el de la segunda etapo, es utilizado cor:1o licor de e ontacto-

segÚn se especificÓ anteriormente, previo enfriardento del mi;:::-

rr1o de 
o o e a 30 e • En este departamel?-to 

, 
existe tambien un si~ 

tema de absorciÓn al euc.l van los cases u:r;oniucalcc; procedentes 
, 

de los turboaereadores par~. recuperar el N1l'< ; formandose u.n-_, 
, , 

licol~ d.ebil que es introducido en la ultima capa de ln.vad.o. 

-·- ·------------------- -· ----~------------------------------
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, r , , 
4.- Recuoeracio11 de .Amon.ltl.CO ;¡_ }~x:tr?rccion ~ TTi(nJ~elQ 

El obj eti.Yo de este departamento es e.1 de destilar el licor 

producto para convertirlo en c.:: . .::.."'bonr:to y rosterio:r:nente en-

Óxido de 
r nlquel 

r 
as J .. como recuperar el 

El depa.rtc1~JC11trJ eo·n.st.a (le C1J-s .. tro !):.J,rtes f1.1.nd.amen.tales .. 

4.1.- Destilaci6n. 

4., 2.- A bsorcir)n. 

4.3.- FiltraciÓnQ 

4.1.- Destilac:lÓra TA?.s colas en fo.1:.>ma de pulpas con un 55 ;; 

de sÓlidos proceden-!;cs de lavados son prec:ücnte.das y luego 

bombeada <e~ las 
, ( , 

.L0l'Y''G• 0 c'o u·l,~<ot··i,_,C-:u"·•¡ 0 7 rr¡ u''€' d~al1'C"'·r·C V lo -- "-" -"·"--" ...._.~- .....,..J..,(;)_.. J.. .._ '-' "'~· ~ :;.I. V -~ .[').. 

13 nt de alto). Etrtn.s to:~c:ces tien.c~!. u.nn sc:r-ie de ba~ndej as o 

el flujo o;:; c. con:;:::·a.corriente, o sea qu~ la pt:.lpa es ali:ne:t:. 

_¡cad.a po:r-- 1 .-, ,_,, que es introeto 

duc:i do 

densador~es prizna.rios co:t1j~A.:r:.tarr1er1tz; con loG gc..ses d.e lan to-

l ... I\)-Z de lico:r~ :prodt:c-to. 

. , 
sus pe11s:...on tiene rni:c.~.e~o..l f'ino en reter::.i .. do e:n ~1r1 fil-que ei2:~ 

tro de hoja a presiÓn ( SYIECTL.i~D). 
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El licor~ prodtlcto filtl~ado es destilad.o con. el objetive de eva-

Jr cobu.lto de lz. s o1uci~n.E.§_ 

tas to.:::Tes ( 2 El de diámetro X 15 m de alto) operan con el mis-

mo princip~.o que las de colas ya descrito.s anteriormG:::lte. La S.Q. 

luciÓn descendente es gradualme:1te despejada de NH.; hasta que -
_:.¡ 

e orr..i er1za. 
. . ~ , 

L2. prec1.p1. tD.cJ..on ocu:r·re a 

U ...... ,a .. C011c~n+r"c-io'n .... oJ.,.,l a'e l": de "' 01 con . .,.( "uel p·"'e""ente e·' "-' • o:: ~ " '-" _._ J. v ~ "-'• . •''"•·' 3 <:... ¡D ~ i.~ 'l . .._ >:> • Ü -

la soluciÓn cor: andna compleja, 
, 

al mismo tiempo que, a traves-

del calor ad.ic:Lonal tie;:e ltcgar :néÍs desprendimiento de 

, , 
gun la siguiente reaccion. 

l'Ji (lnr \ 
llJ..~3} 2 

++ ++ 
''"Ni 

El iÓn asf producido se c.ombina con los iones hidrÓ:dd.os y 

se-

c;;;_rbonatos en soluciÓn para formc:cr carbonato b¿:sico de niquel-

insoluble. 
++ 

5 Ni + 6 01-C + 2 e o~ 
;; 

= 3 l{i 

Los gases ,de lí:H-<, CO 
.J 2 y vapo:::' de a¿;u:::. po.sabD.n 2. los preconde_u 

sadores primarios conju:ntarr:er¡te con los provenientes de los -

alambiques de colas. 

' 2 ,. . , L d t , , d +'1 '' <!-• • - J.bsorcJ.ono os gases proce en es o .. e _,_a es., 1. acJ.on pa-

san al sistema de 
. , 

recuperacJ.on de lfH~ consti tu:i .. do por torres
;; 

cmpe.quetad.oras con madera a la que se inyecta a~;ua y gases 

procedentes de le. combustiÓn de las calderas de planta el,~c 

trica con un 11 {o de co
2 

y 5 )b de O 
2 

·~-~-------~--~----------~~~----·----------~~~~~~~-------
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Ta;nbién en esta secciÓn se agraga el NH
3 

de reposici~n ( 25 ton 

por dia) y de ellas sale el licor fresco que es bombeado a la-

tercera etapa de lavado después de ser enfriado plenamente,uti 

lizando intercambiadorGs de calor tubulares. 

4.3 y 4.4.- FiltraciÓn il. Cc.lcinación. La pulpa de carbonato de 

las torres de destilaciÓn de licor producto fluyen a un tanque 
, , ' 

de expansion y despues a un sedimentador, cuyo flujo de fondo-

va haciiJ, un filtro de vacÍo rotatorio (EHICO) mientras que el 

reboso es bombeado hacia unos filtros a presiÓn de placas 

(SHRIVER) recuperando el carbonato que viene en suspensiÓn,.Es-

te carbonato conjuntamente con la torta de los filtros EIMCO 

contiene un 65 % de H20 siendo secado y calcinado en un horno 

rotatorio a contracorriente .. 

El Óxido de n:C;uel se ob\;iene con un previo control de temper.§:_ 

tura con el objetivo de obtener un producto de bajo contenido-
, 

de S y de acuerdo a la reacc:i.on si¡;uiente. 

Los gases arrastran particulas de Óxidos siendo recuperadas al 

pasar por ciclones y un precipitador electrostático el cual d.§. 

vuelve lo recolectado al horno. El que sale al exterior conju_u 

tamente con los gases es considerado como pérdida. El Óxido 

que se obtiene que es producto de exportaciÓn, tiene la siguieg_ 

. . , 
te compos1.c1.on. 

Ni - 77 % 

Co - 1 96 Fe - 0.03 % 
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5.- Planta .9&, Sinterización. El propÓsito de esta planta es -

formar un aglomert·do de mayor concentraeiÓn en niquel (90%) -

a partir del Óxido calcinado. Bl Óxido de n:fquel que sale del 

horno de calcinaciÓn pasa por un molino de martillo y poste -

riormente es almacenado en tolvas par& después mezclarlo con-

carbÓn antracita finamente molidoc Esta mezcla es humedecida-

en un mezclador obteniendo peq_ueiías esferas que van a la máqu,i 

na de sinterizar ( 2,1 m de ancho X 12,6 m de largo) forman-

do una capa que se enciende con una llama de gas oil, lo cual 

se mantiene con la ayuda de los ven ti ladox·es que hacen un va-

, 
trav~s Cl.O a de las camas. El sinter formado pasa por dos tri 

turadoras, poster:Lormente es clasificado iJOr dos zarandas • --

siendo el producto intermedio envasable ( >12, 5 mm y <25,4mm) 
. ·- . 

, , . 
La fraccion gruesa es utilizada como base en la maqu2na de 

, 
s1.nter y el fino como uno de los componentes de la mez,cla.El-

- , 
polvo que es succionado de las maquinas de sinterizar y de 

, 
distintqs secciones de la propia planta l:;asa a traves de ci -

clones y posteriormente por un colector de donde es incorpor.§;_ 
/ 

do a la mezcla. el polvo que no es recuperado por e 1 colector 
, 

y que va conjuntamente con los gases pasa a t raves de los "VE.ll 

TUICS" ''SCEUBD1~i{Sn • Estos equipos son de nueva introduciÓn -

en la planta recolectar:.do practicamente el polvo que arrastra-

ba.n los gases y que eran considerados como p~rdidaso 



1 

1 
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Estos equipos trabajan con atom:izadores de agua formando una 

, • 1' 
pulpa de o:ndo de n~quel el cual es bombeada al sedimei:ltador 

de co.rbonato. El s:Ínter envasado en sacos de yute revestido-

de papel con un peso total de 31 kgs tie:::1e las sieuientes e~ 

Ni ·- 905~ S = 0.05 % 
e ::::: 0.2 ·~1; 

Có = 1,3 % Fe = 0.5 ;:b 

El Óxido de n:Íquel es envasado en sacos similares pero con -

un peso tote.l de 35 kgs. En el envase de Óxido se recolecta-

a través de un ciclÓn 11n polvillo muy fino de aproximadamen-

te un 98 % malla 325 y de caracteristic<:,.s similares al Óxi-

do y que también es exportable. 

······-· ·----------- ··--··-·-··-··--· .. -------- ···-·---------·-·-··· -~-------------
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Can::Ítulo II.- Prepa:-caciÓn _del T:Iineral. ------- -
, T" • • , 

2 .1.- Seccion ~ Almaceni:cmient o ;¡_ homocen~zac~on. 

Donde se almacena y homogeniza el mineral en un dep~sito ex-

terior de 175 000 tons de mine1~s.1 hÚmedo y una longitud de -

365, 76 m X 41,148 m ele ancho. El mineral llega procedente -

de la mina cm ca:::·ros volquetas ( 40 tons cada uno) que lo de§. 

cargan en el viradero, este mineral producto de que pertene-

ce a d.os minas con caracter:fsticas diferentes ha;>' -que homoge 

l r · t 1 · ' niza.rlo para loc;rar estabilidad lffi1. e en a operacl.on y fu_g 

cionami.errto de los equipos como en todo el proceso. La homo-

. . , . , d gen::;..zac:::;..on es una operae LOn e vital importanciD. y se real:i-

za de la siguiente forma: Una grÚa GAHTHY de e apacidad( 3,8m3) 

y un;:¡_ productividad de 320 ton/h toma el mineral del vira.de-

ro y lo va remontando por todo lo ancho del área asignada -

. , , 
a esta operacJ..on que ;:;se denomina remonte. Las otras dos gruas 

. , 
en operac:Lon son las encare;adas de tornar el mineral de la P! 

la ya homogenizada y vertirlo en las tolv-as de los alimenta-

dores mÓviles en operaciÓn .. Dichas tolvas poseen una criba -

con abertura de 355,6 mrns para evitar que las piedras gran -

des pasen al sistema de alimenta.ciÓn. Los alimente~dores mÓvi 

les distribuyen el mineral en las correas transportadoras 

CA-l y CB-1 (0,914 m de ancho y 390m de largo, siendo su c;a 

pacidad de 350 ton/hs) • 

. ·--·--···-·---- --·----· -·- -··---------------------------· ----------------
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Todos los alimentadoras pueden trabajar con uno u otro sis-

tema segÚn las exigencias de oper.::wiones,. 

Las correas CA-l y CB-1 transportan el mineral hasta los dos 

trituradores de rodillos dentados de una velocidad de 195rpm 

los cuales tienen una capacidad de 363 ton/h encarg2.dos de 

reducir las piedras que vienen en el mineral, es decir los -

pedazos mayores de 125 mms. 

El mineral triturado cae en las correas CA-2 y CB-2 cuyas -

dimensiones son ( 0.,914 m de ancho y 33 m de lt'.rgo, con vel.Q. 

ci.dad de 1, 22 m/ ser; y capacidad de 39 5 t on/h ) que lo des caz: 

gan en las correas transportadoras CA-3 y CB-3 de igtl.ales e~ 

racter{stic5 .. s que las &"1teriores, exceptuando el largo (CA-3 , 

86 m y CB-3, 43 m); sobre ellas hay situados 9 machetes en -

cargados de desviar el mineral hÚmedo hacia la tolva de los-

alimetadores de los secaderos. Los machetes son ater.didos 

por los operadores, uno para cada siatema. 

El sistema A alimenta los secaderos 5,6 y 7 (nuevos) y el 

sistema B a los secaderos 1,2,3 y 4 (viejos) en caso de es -

tar parado 
, . 

el sistema B o que no este trabaJando a plena ca-

paeidad se puede alimente.r a los secaderos 3 y 4 por el sis-

temc"l A. Cuando las tolvas de todos loa alimentadores de los-

. , t, secaderos que se encuentran en opera.c~on es an llenos se le-

vante.n todos los machetes de cada sistema para que el mine -

ral r.1ediante las e orreas transportado:t."B.s Cá-4 y CB-4 
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Cuyas dinensiones son ( 0.414 m de a::1cllo y 9,14 m de largo ) ; 

siendo su velocidad y capncidad par'-'- ambos sistemas i¿~uales-

( 1,87 m/seg de velocidad y 395 ton/h de ca_y::te::.Ldad;) sea des-

7000 ton de mi.neral 1nÍmedo de 

capacidad). 

La pila de mineral de~Jcar¿;ado por la<:; correas CA-4 y CB·-4 y 

las correas de retorno de los secaderos ( CRS) es levantado-

por.· dos grúas , 'PH-1 y PH-2 las cuales tienen una C2-l)acidad-

de carga. de 200 ton/h; las r.1ism.as pueden alimentar a todos -

los secaderos ( exceptu<mdo la PH-2 que no puede alimentar 

al secadero 7 9 

Donde se seque el mineral b.asta obtener una humedad. de 4 a 5 

·;& fijada por norm,;:;.s técnice.s. El mineral que recibe la. j)J.an-

ta tiene una humedad ve.rio.ble entre 25 y 35 ¡.j lo CflJl.e depende 

entre otras cosas d.e las concU.cione.s 
., . ... , . 

CJ.J..IT!O. t O.lO¿;J..CB..S • Cuando-

la humedD"d es n.1ayor del 28 ;; influye negativamente en algu -

nos aspectos tales como; estabi lidod opere.ti va de los equi -

pos, proJ.uctividacl, consumo de r)etrÓleo y otros .. La reduc 

"' , , ., 
c~on de humedad hasta 4 o 5 ;,, es necesari.a para c;.:1.rantiza.r 

un proceso de molienda efj_c.iente y sin interrupciones con 

b11e11.a calidad del prodllcto f~i11al. 

------------·-·- -·---········---~- ---- --------------·------~-----
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31 mi.11errtl trc.J.1.sporbte.(lo }_"'lO:,. los a1i,rnn-·_ .. tc:.d.o.res de estel~a. de 

cada uno de los secaderos ( 7 e:c tot·:J.l); C:-{e al interior -

de 1o8 mi.srno .G 
, 

a tr[lVes del embudo que posee en su parte 

, 
mas ancha, la botella. En el interior del secade:l~o se pro-

d.uce un intercambj_o de calor ft1ndame::1t-· .. lmen:.e 110r convec -

. , , 
cJ_orJ. ;;r reduecinn de te.l me.¿;::litud que posibilit."l. 1:::'. eve.porE;; 

·o' ~ l" m~ o- c.~-·.~ __ ,_+,~2.~ .. ,~ ... ~ .. e Cl .~n ue - , __ , "o.y j,, " V-- -l -'-' (.,J contenid.s 8:1. el mi:ceral., 

Los gases con su contera do éte a¿;;ua evapol~,,, da so~1 e:drc.id.os 

del horno or medio de un ventilodol~ de ttro, el cu.a.l lm -

pri.me a estos la veloc:i.dad. necesarü~ r)e-c~.:; ~~ue a] pasar por 

los cinlones preci te el 75 % del polvo Qle contienen los 

mismos y sicen viaje hacia el e1r.::.ctrofilt:ro. 

l-::-1 polvo fino colecte.do por los ciclones es tre.nsportado--

por los sinfines S9S-l; S9S-2; S9S-3; S9S-4; Sl6S-l;Sl6S-

2 (viejos) y Sl4S (nuevos) hasta la bomba 8 que lo envia a 

la tolva de producto final.( T11-l Ó TM-3). 

La temperatu::~a de los gases de escape es tomada por un ter: 

mopa:r y es por lo que se gp.ia el operador para earantizar-

la humedad requerida en el mineral de salida del horneo El 

mineral secado es descargado a las correas calientes cc
1 

y 

CD
1 

en cada una de las cuales existe un sistema {ie pesaje

(Romanas C y D), encargadas de pesaf el mineral que sale -

por los secaderos., ( actualm.e.nte no funcionan.) 

··--·-·----·-··---· -------~------------·- ------------------- ------------



·-------------··~- -----·-·------· -·---------··---· . 

.. s. ~·· M.--------rrRABAJO DE DIPLOMA Hoja 
1-------------------

Facultad: lVIETALURGIA- ELECTROMECANICA 
?9 No ....... ::: .............. . 

2.3.,- :SecciÓn de Clasif-icaciÓn (Cribado) ;¡_Molienda. 

Donde se muele el mineral h::?"sta obtener una fineza de (80-

83 ¡'(, ) -0,074 m.rns lo que con.sti tuye el produeto final. 

J? El mineral transportado por 1as COj:>rec;,s calientes es desea.!: 

gado a los elevadores de ca:ngilm2es EC y ED ( 23,4 m y 24 m-

de alto respecti ·o:.ranwnte, 25,5 m/mi.n de velocidad y 317 ton/H 

de cagacidad) de los cuales uno se encuentra en operaciÓn y 

otro de :respuesto~ Los elevadOJ .. "'es descargan a los transpor-

tadores de rastrillos TRC y ~~HD ( 01 914 m de a:c.cho y 16,9 m 

de largo, 0,5 m/seg de velocidad y 36.1-.ton/h de ca:n'Lcidad)-

de los cuales uno trabaja y el otro está de ··repuesto. 

Los elevadores pueden descargar a uno u otro trans:¿ortador-

de estos el mineral pasa a las zarandas y en ellas se pro-

1 ·' duce a sepa.ra.c~on d.el mineral en clases. Las zarandas (8 -
, 

en total) cada una cuenta con dos paños uno superior con a-

bertura de 12,5 m:ms y una inferior con abertura de 7 :nms 

con una capaci9-ad d.e 38 ton/h cada una. 

La frac;;iÓn fina del mineral ( limo;.Ti: tic.::~) la procesa ·-

:Plc.nta Nueva y la más cru.esa ( ser.~;entina) la procesa 

, , 
Planté~ Vieja. La frac e ion limoni tica cae de las zaro.ndas-

a los sinfines G y H ( 6,23 m de largo, 0.58 m de diámetro 

y una cc;.pacidad de 240 ton/h). 
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que la tr3.nsporta hasta los molinos de martillo G y H (181,4 

tol1/b de C""'"'"'C.; cl"d) 1?,1 m.;l~~~.-r_,oql ~~er=i·Ll •. "."Í.t.'l_o - . c¡,jJp, -'--. '-"· • -- .... -'--' -- J. ~ ~. por ellos debe co.n 

tener particulas con un diámetro máximo de 3,81 mm y es .reci 

bido por los elevadores de cangilones EG y :m ( 31,77 m de -

alto, 0,42 m/see, de velocidad y 210 ton/h de capacidad) que-

lo descarsan a los sinfines S-1-S y S-F-N (9,1 m de largo -

0,6 m de diámetro y 21B ton/h de capacidad ), es-to lo pasan-

a los sinfines S-1-E y S-1-0 ( 7,4 m de largo, 0,6 m de diá 

f metro y 218 ton/h de Cs;lpacidad ) encargndos de alimentar a -

1 
, -'-. 

os separadores neuma0J.cos SA-7 y SA-8 ( 4,81 m de diáme -

tro y lOO to:1/h de calJacidad) los cuales seliaran las 

las menores de 0,07 mm de las 
, 

rnas gruesasQ 

r part:LCJ:l 

·Las finas pasan a la tolva de producto final ( Ti:/l-3, 136,1 -

ton ) , J.as c:rttesas son tJ~'am~portadas por los sinfines S-2-:N 

y S-2-S ( 5,4 m de largo, O, 5 m de 0-iÓ.Eletro y 90,71 ton/h-

de e ayxwidad) a los s infi.nes S-2-E ;y- S-2-0 ( 34,2 m de lar-

go, 0,6 m de diámetro y 158,65 ton/h de ca_)2,cidadj, encarga-

dos de distribuir el mineral a las tolvas de producto tnte_E 

media ,cu~ras capacid<J.des ~1011 95,5, 99,7 y 95,5 respectivame,g 

te de acuerdo a Lts unidcdes 4, 5, y 6 por ese orden. 

El mineral pasa de las tolvas a J.os molino.s de bolas a través 

de los alimentadores (18-37 rpm de velocidad y 31,7-63,5ton/h 

de capacidad) 



------------·-----------···------------------------------------ ·;------------

l. S. M. M. TRABAJO DE DIPLOMA Hoja 

Facultad: METALURGIA- ELECTROMECANICA No. __ ):1: ......... . 
-----------------------------------------'----------

, 
el cual des:pues de molido es impulsado por el flujo de aire 

creado por el ventilador de recirculaciÓ:n ( VR) hasta el 

1 

l 
clasificador ( SGlJ[1rador) de donde el fino es succionado a 

t:::·avés de dos ciclones po-e· el mismo VB. y descargado a los -

sinfines S-4 -E y S-4-0 ( 37,1 m de lar;_·:o, o. 6 m de d iá:netro-

y 158,7 ton/h ) , encc:.rcc:~dos de llevarlos a la tolva de pro-

es extraído del ventilador de recirculaciÓn por la succi~n-

crend2, por los ventils.do;:·es 5 y 6 que lo envían por el duc-

to este hac:'cs. el electrof.iltro. 

, 
El producto final de la seccion rn.1.evc. do molienda el cual 

, 
se deposito eL 1a. rl'T.J-.3 es distributdo por 3 al:LmentadOI'es -

de estre1la 135 rpm de veloeidad y 45 ton/h de cal>8.cida.d) 

'1 tres bombs.s neum<:Í!;icas BL1-4, BI:I-5 y BTJ:-6 del tipo l~ULLER-

? 
KHJGIN (O, 3-1 k:;/ cm~ y 92 ton/h ele ca}:.lacid,:>.d) que lo distr:2;_ 

huyen -3. los si los de la ~1le.nt(.~ de hornos 

aj.-re lo rec:Lbe:n lns bo:n:bas de1 eu2.:rto de co:c1:)resores que 

cven~P.. de 6 con:r_1resores del ti o FULLEP - 300 (2,5 kr;/crc? -

, 1 
de nrasJ"on- ?6~0 ~~'h) . "' i" . ....... . '• ; .. J' ¿_.. ..) .... .:.l~- 1 -~·· ' • 

:·,w.yores de 12,5 mm y 7 mn. caen de las zarandas a las correas 

transportadoras 1li y F.,_ (23,79 21 de l.arco 1 0,508 m de ancho, 

1,67 m/se:::; de velocida.d y 122,4 ton/h de capacidc~d.) 

_-'{ 
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que lo desc2.rgan a los molinos de martillos primarios E y :p 

( 150 ton/h de capa.l'Jidad) los c-,;¡alcs reducen e1. mineral a un 

tar:~año menor de 6, 35 mrn y lo pasc.n a los elevadores E y F -

que .--... ln vez lo en~--r•e-""1 ~ 1 ~ -L~l'"~ de se,~pen"--"!,.-, T~·' 2 (161 ... .... ........ - .... ~.,.._ ···wc-~.,l,. c1., ..-u. !.,\.) vC'... ;....... .Jo,.. v~ ..,.,_~-- 1.1.'4- ' 

1 ton de capacidad), de ~sta y mediante 3 alimentadores de -

estrella ( 5-8 :::-pm de velocid<:cd) es distribuido hacic' los -

, 
L'l d. e llia.::~~:; t .e o, ton/h-

J, Sl mrnr:1. 

JJ\.·-2 .Y SA.-J (50 tcn/h de 

r;rocluc:o firlo.l (27 ton de ·-

capucici¿:-tCL; este fi:no lleca a dic?la tolva med.ir~1.r1te los 

¡:;infinc::n S4-l "j' 34-3, el de la unidud 2 pasa por gravedad. 

21 ¿;rueso retorna medi<:;J:ltG los sinfines 32-1, S2-2, y 82-3-

( 5,3 m de largo, 0,51 m d.e cdiÚ.r:~etro, 40 rpm de velod.dr.;.d) 

a sus respectivos ~olinos de 
, 

bolas, cuyas cax'c.ctei'i.stice.s-

son (1,81 m de lc.rco, 1,21 m de a.ncl"-O, 21,1 rpm de vcloc,;h 

dad y JO ton/h de capacidad.) 
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Canitulo I[I. Desarrollo ~ trabajo ~ resultados. 

J. l. Breve estudio ill esguema actual .9.§:. muestreo .2.Qll vista 

E::~ proposiciÓn ~ mejoras ~ ~ §:_: nuntos .2&_ mues

treos; dis'-.:osi ti vos muestreadores, etc. 

Para la realiZ<J.ciÓn de este trabajo que por lo superficial

que parezca no deja de tener importancia, pues ayuda si se

quiere a una mayor organizaciÓn y e:ficaeia de las operacio

nes de muestreo en toda la planta; asi como en la represen-

tatividad de las muest.ras tomadas; se oasÓ a realizar un re 
~ -

corrido por todos los puntos donde se muestrea oficialmente 
, , , .. 

y que esta estipulado hacerlo sec;un el coc.igo de muestreo -

vigente en dicha plantee, (tabla 1121). Una vez hecho lo an

tes expuesto y apuntado todo lo refe:~ente a situaciÓn de -

los puntos; los dispositivo::.: empleados; etc, hicimos algu-

nas recomendaciones. 

Para que se tenga una idea del trabajo empezarer:Jos por ci -

tar algunos de los puntos de muestreo q¡..w a nuestro juicio-

deben reflejar mayor representat:ividad en las muestras t om~ 

das si se torran nuestras recomendaciones. 

Por ejemplo en el primer punto de muestreo; es decir ; la -

muestra que se 
, 

ton~ despues de la tritux·adora primaria (D-10) 

fuera m~s representativa si se tomara en la descarga de la-

correa; pues de todos es conocido que el mineral en este ti. 

po de transporte se deposita no uniformemente; sino que los 

::;ranos pequeños ocupan la parte inferior y las grandes la -
r superior por lo que una muestra representatj_va ser1.a aque 

lla la cual se coja atravesando el flujo de mineral trans -
, 

versalmente o con una inclinacion de acuerdo a la velocidad 

de la correa, ale;o que es dificultoso en ese punto por la -

velocidad de la misma que es alta. 
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Una cosa similar ocurre en la muestra o punto de muestrear 

sj_guiente el cual recomendamos lo mismo; es decir la mue siei 

tra D-20 que se tome:. e·::.:: V;~; corrce.s calientes de no ser to 

madas como v:Lmos en la anterior debe hacerse en la desear-

ga de la correa. 

Para estos dos puntos de muestreo deben utilizarse dispos;h 

tivos de muestrear del tipo cucharas o cuche,rÓn de :nansas

cortos en el caso que se sigan tomando en los lueares que-
, . 

actualr:w:n.te se hace y no la lata o depos~to donde se manda 

la muestra al Iabor:d:o:•:-:L::>. 

, 
SegtÍn las cal~aeteristice .. s de los lucares de muestreo ex 

puestas anteriormente consideramos factibles la instale, -
, , t. , 

cion de un muestreador au-Lo:;;(;~tico del -~po cucharon para 

la toma de la muestra D-10 y D-20 que permi.tan obtener una 
, . 

muestra mas represento:';:1. va y elimin~r cada vez en mayor m~ 

dida el muestreo mc:Lmal que hace de esta operaciÓn lo menos 

confiable e inestable. 

Este debe instaLcrse a la descarga de la banda trans~:lorta-

dora y debe cortar el flujo del mineral. 

a .... ....... tj .. -.r ... D 1 1 1 , r 
. . . . 

-- -- ............ -

Este consta de dos pares de ruedas dentadas en las cuales 

se encuentran 1a cadena y el cucharÓn se ;fija a uno de 

los eslabones de la cadena • La rueda se pohe en marcha 

por el motor eléctrico. Este mecarliswo de pauta en un in

terv-alo de tiempo dado da la señal de marcha. 
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Cálculo de este muestreado:c>. 

Q . = mJ.n 
Qbm 

n = vm 3600 
L 

donde: 

q = 

n 11 de muestras parciales 

m 11 de cucha.rones 

Q . 
lnJ.l1 

n 

Q 

V 

productividad del flujo de ma:;eriales 

velocidad del movimiento del cucharÓn 

b 

1 

q 

De la 

Q . 
nn.n = 

, 
ancho de 1 cuchéu·on 

peso de la muestra parcial 

. , 
ecuacJ.on: 

Qbm 
Q 
nin bm -- = 

1 Q L 

Esto nos implica que la sección del ancho sumario de todos 

los cucharones y la longitu:l de la cadena es :: .::;ua.l a la mai,;_ 

ni tud de la parte de la muestra de t·odo el material que se 

someta a rnu.estreo. 

Hoja 
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Sicuiendo el orden en que apa..recen los diferentes puntos de 
, , 

muestreo en la plantéc:. segun el codigo de muest:r·eo de acuer-

do a el recorrido nuestro por los mÜElOS pudimos observar o 

comp::·obar que las muestras G-70 y G-75 po:t:- poseer l<)S equi

pos donde ellas son t(uadas ciertas carn"cteristicas construc 

J' • 1 'b ' . + ·' 1 ·~:~.vas espec2.a es, ae en ·.;ornarse para meJor p:::::'O .,ecclon de o 

d 
.., . r 

bre1~o y e.L equ].J"O o proceso; asl como para que exista ma -

yor representatividad con dispositivos muestreadores de man 

gos lar;:;os, loc;icamente de acuerdo a las· d.:Lmensiones del e-
. , 

quipo en cuest1.on pero no con lo que :::ee toman actualmen·te 

en la planta que es la lata o donde se manda la 

muestra al labol"'i::.l:o:óo, lrJ cual hace o provoca que no se a

traviese el flujo completo del mine:;.~al y pierda representa,-
, t, . .,:¡ , • 

tivid¡;_d. la muestra; adenas se es a a rJ.esr.;o v.e que ca1.ga u-

na lata dentro del equipo con sus consecuencias perjudicia

les. 

, , . 
Con los demas pv.ntos contemplados en el esquema o cod12;o 

de muestreo creemos que por ejemplo en la descarga de los -

separadores SA-7 y SA-8 a.s:f eomo en los SA-4, SA-5 y SA-6 y 

los separadores SA-l, SA-2, y SA-3 de Planta Nueva y Planta 

Vieja respectiva..'llente pudiera experimentarse la toma de las 

muestras con sistem;.s de chavetas instaladas en los respec

tivos cond.uctos por donde pasa el flujo del mineral; ya que 

de la forma en que se torrw.n dichéts muestras y por el grosor 

que posee el conducto para dicho fin se produc.en crandes d~ 
, 

rramamiento de minerql en todas estas areas mencionade.s lo 

cual empeora conrüderablemente las e o:n.C.ic:i.ones de trabajo. 

, 
Creemos que con una chaveta se obtendrHm mejores resulta -

, r , 
dos ademas de que debor~a me j ora:rse la disposicion y grosor 

del conducto por donde ;:se muestrea. 

36 
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, 
Por lo de~nas nos queda lo relacionado con alL~unos lu::;ares por 

ejemplo consideramos debe muestrearse, es decir :i.ncJ.uirse den 

tro del cÓdi¡:;o de muestreo de la planta y es en las correas -

E y F que aliment <m a los molinos primarios de :::·1ax:rt a Vieja -

con lo cual conjuntamente con l<:-1. muestra G 70 que se toma en -

}a descarga de los elevadores E y 1!' poder determ:Lne.r o "sener-

una idea de lo aliment <::~do, estado y eficiencia de los mismOS':" 

Comp punto f:l.r.al donde se muestrea en la plan_ta están los puE. 

tos donde se muestrean la G-20 y la G-60, es decir el produc-

to final de Plant<, Vieja y llantét Nueva respectivamente donde 
, 

se rectlj_zct la. torae .. de rrn1est~ra a tre..v~s de una valm.üa pequeña 

inst-::1-lad~;. en los conductos respectivos donde por las condici.2, 

nes del mineral en esos lu,;ares son bas-~antes factibles dichos 

dispositivos, aunque no descartf''J.Os la posibilido.d de utili -

zar muestreadores del tipo sinf:Í.n, o sea 
, 

rnt:estl~eadores cor1ti-

nuos similares a los emple~:L!:los en hornos de reducciÓn (R-10) 
, . ~ . , 

pero creemos qu.e ser1a :~)recJ.so para eso l:mcer una vaJ.oracJ.on 

o.mp1ia y entrar a :r·ealizar cs·~udios 
, 

mas concretos al respec-

to que al finai. dieran :resultados f.::nrora.1;les y vent::~j osos. 
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re::rtes puntos con vista a determinar la eficiencia ~ alr;u-

efectiv,i 

O~ad del tr .... boj o de los r:l}nJirros se deci.d.iÓ e:?.~ctvs.::~ los t~ra

bajos relacior1ados co~1 Jo, dete~Prrrtn.o.e4.b~..-¡. dt~ la. of5_cj.enci.q de 

dores SA-7 y :JA-8, ~·::~ ;1_>..:•: no se tienen dr,__to:::; al re.':pecto ac 

tuE1.J¿:o:2.do.s y se sabe por (:CJjemplo c;_ue ~:arn. las conchcio:n•?.D -

existentes en un proceso seco deben poseer lc.s zaran(Ias una 

eficiencia de ( 80-90)% y los separadores de (60-80)%. 

ITetodolo:;fa emnleada para determinnr la eficiencia en zaran 

que apa:'ece en 

, 
co:~.cJ .. eta del t:lc~b::t,j G de clc~;:;ifj.c~~~c:i.o:t: de las zc.1--2.n.das 13.-s -

,. 
paru realizar los calcules 

.. n.:;,estrea:r· en: 

a) ( +12 '5 
b) I'roduc to rnrn y· ·+· 4 , 5 rrt.-rn ) 

, 
dete:r::Iin:...~r le\. cl'icic:1ci~ 1:.::. c~:_¿~uic:n.te e:::(p::lesi:.::n: 
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o<-- producto fi110 en el minercl alime!l ..... Qr tado. 

~J-.. ~ !==: 
e A ~-- = 

del producto fino cernido en el paño. 

del producto retenido en el paño. 

contenido en la o.limento.ciÓn (Ton). 
¡JtJ /t:JO .J2.Z = contenido en el retenido (Ton). 

IDO 

O(Q =C+ T$ 
100 100 

otQ = 100 e + Te 
oc Q = 100 e + QtJ.. ce 
(oc-e) Q = C(lOO-$). 

f 
Q = o< -e 

100-$ 

E = o<. - S X 10
4 

(100-9)« 

4 
e z 10 
O(Q 

Todos los re;Jultddos del análisis gro.nulométrico efectUado 

a las distintas muestras tomadas para dicho trabajo fueron 

tabulados en las tablas (1-9) correspondientes por ese mi.§_ 

mo orden a las 5 corridas realizadas comprendidas todas en 

un turno de trabajo y compÓsitos de 1 kg en todos los ca

sos • Este trabajo ces representativo de las zarandas 8 y 2-

que poseen 2 y 1 paños respectiv:::,mente. 

i 
1 

! 
1 

1 

1 

¡ 

-----' 
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Reoult~dos obtenidos: 

Corrida 1 ¡¡¡ 
.upl = 96,35 ;; .,..., __ , ,¡/"') lr:::; ":\4 --.4 

--0( == oj, 24 ~;;, --~ = __., __, ;o 

1;' 

""p2 :::: 99,04 5~ --e>t = 93,5 ;:, -- t9 = 33,66 7~ 

E = 95,42 ~z z8- -

Corrida 2 Epl = 99,12 :;S --o< = 97,7 ;,C -- <f)= 26,99 %, 

E = 99,61 7& --e><,= 99,72?; --c!J= 57,67 ;; 
p2 

Corrida 3 ~ ~'7 2 "' A 'l 2 ' 1 
--"""" = b ' 2 /O --V""'+ ' ¡J 

' -A ,a 7'7 ·1 E = 97,30% --o( = 99,1 ~;; --v= 74, 1 'io 
p2 

':;' - h4 05 '(/' J..J ·- ._,, ' <J z8 ' 

E Total = 87,98 % 
(z8) 
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Para la zarB.nda 

Corrida 1 E pl = 

Corrida 2 E pl = 

Corrida 3 E pl = 

Corrida 4 E pl = 

Corrida. ... E ::> pl = 

2 tenemos que: 

58,75 % --ex.= 74 C:·t 
íO 

91,98 r-1 
¡o -- ~::: 86,77 

98,03 •"1 ¡o -- o¿ = 90,21 

20,48 9~ -- CX' = 32,7 

94,05 Jb --~= 92,18 

E Total 
( z2) = 72,65 '}~ 

--(9 = 54 o1 
/0 

9b óJ • 34,45 

,-.. -1 
/!) <9= 15,35 

7'b &= 26,99 

o1_ 
¡O -- ~ = 41,2 % 

Hoja 

No .. ___4J .... 

;~ 

% 

a1 
/0 

Promediando estos va-lores podemos darnos cuenta de la eficie.u 
, 

cia total es de 80,31 9& lo cual si bien es cierto que solo se 
, 

tomaron 2 zarandas para hacer los calcules representan resul-

tados o valores bastantes cerca a los reales por las condicig_ 

nes existentes en esta secciÓn que consideramos son mu;y- sini-

lares para cada una de las 8 zarandas existentes y por tal ID2 

tivo haciendo esto válido de forma general deb~n tomarse en -

consideraciÓn algunas recomendaciones para lograr mejor efi -

ciencia en dicha secciÓn, basadas las mismas en conclusiones

correspondientes a dicho tra9ajo. 
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1 

1 

1 

r.~etodolop;-i a empleada era determinar .1.f::. eficiencia ~ ~ ~ 
, 

;earadore.s neumo.ticos SA-7 ;¡_ .§lh::.§.. 

Para este trc.baj o utilizo.r:1os el texto # 9, el cuul plantea -

que la eficiencia en separadores neu:1~ticos se determina por-
, 

la expresion: 

Y + Z = X 

Y + ( X-Y ) = X 

CY + B(X-Y) = AX 

CY + BX - BY = ilX 

CY - BY = AX - BX 

Y (C-B) = X(A-B) 

E = CX(A-B) 

AX(C-B) 

A 

B 

e 

-· de J'?iilO el alimenta do. -- >O en 

7~ de fino en el grueso., 
,,! de fino el fino. -- íJ en 

GI{Vf St>(z) 

E = CY 
IV... 

V X(A-B) 
-'- -·· 

(C-B) 

E = ---~C-'~,P~i-~B~)~-
A (C-B) 
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' , 
Para poder aplicar la formula de eficiencia planteada fue ne-

cesario muestrear: 

a) AlimentaciÓn .de los separadores .. 

b) A la salida del fino. 

e) A la salid<< del grueso. 

Todos los resultados t:;ranulométricos fueron tabulados y se 

dan en las tablas (10-17) correspondientes a las corridas re~ 

lizadas tomándose un decÍmetro cÚbico cada 15 min durante 8 h 

realizándose el cmrteo para ton:ar la muestra a la cual se le 
, , , 

realizo el analisis granulometrico que se refleja en lasta 

blas antes mencionadas y los cuales fueron realizados en el -

laboratorio central. 

Resultados obtenidos. 

Corrida l. SA-7 E = 52 % 
SA-8 E = 78 % 

Corrida 2 .. SA-7 E ::: 46 ct ,o 

SA-8 E = 36 50 

Corrida 3 • SA-7 E = 91 lb 

SA-8 E = 83 ¡..; 

Corrida 4. SA-7 E = 46 % 
SA-8 E = 18 '"'' /0 

Corrida 5. SA-7 E -· 72 % 
SA-8 E = 56 ¡b 

Corrida 6o SA-7 E ::: 76 % 
SA-8 E ::: 35 ot 

70 
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Corrida 7Q SA-7 E = 42 d ¡o 

SA-8 E = 44 rr1 ¡o 

SA-8 E 39 n-f = /0 Corrida 8. 

Promediando todos estos valores podemos ver que la eficiencia 
, 

to~al segun el muestreo realizado es de 

SA-8 E = 54 % y SA-7 E = 61 % 

( . , 
/'a eficiencia determinada por esta VJ.a arroJo resultados den-

/ tro del rango operacional de estos equipos actualmente. Esta-, 
, eficiencia determinada es imp]rr>tante su conocimiento en la o

"l peraciÓn de la planta ya que influye directamente en la o.apa

cidad es;;-;ecifica de las unidades de molienda evitando as{ la

remolienda. 

----- ------------------------------------ ----------- ·-- ----------------
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3.3.- Estudio ~ ~ molibilidad ~~minerales de Plant§ 

Vieja z Plant8 Nueva. 

a) Fundamentos teÓricos. 

Un faCROr importante que influye en el proceso de molienda 

resulta la molibilidad del mineral. El soviético K. A Razu

mov propone que las capacidades especificas de dos molinos 
, . 

q1 y q2 que muelen minerales diferentes, pueden en reg~men 

de trabajo similares compararse se,e;Ún la fÓrmula 

Texto # 6 

donde: 

k
1 

- coeficiente que toma en consideraciÓn la molibilidad

de los minerales. 

11c coeficiente que toma en consideraciÓn la granulometria 

del mineral alimentado y molidó. 

Kd - coeficiente que tom~; en consideraciÓn los diámetros de 

de los molinos. 

Kt - coeficiente que toma en consideraciÓn la diferenci.a en 

los tipos de molinos. 

, 
El coeficiente K1 se detenaina por la ~a experimental como 

la relaciÓn entre capacidades de molienda seg~n la clase de 

tamaño nueva producida de ambos minerales. Por ello se com

prende que molibilidad es la facilidad con que un mineral -, 
se reduce a una granulomet~a dadaQ Comunmente esta se de -

, 
termina en ensayos de laboratorios, expresandose en; g/min .• l 

en unidades relativas de moliblidad con respecto a un mine

red que se toma como patrÓn (por lo general cuarzo). La mo

libilidad relativa por tanto depende de la resistencia y t~ 

maüo del mate-rial y de las condiciones y métodos de molien-

da. 

"--------- ~~~-~-"-"----"--"------~--------·----------------~--
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Entre la moJ.ibilidad del material y la capacidad del molino 

existe vna dependencia directa. A medida que el coeficiente 
~ -

de molibilidad y que el tamaño del mineral alimentado resu,1 
, . 

ta mayor, mayor resultara la capac~dad de la moiliienda. 

Teol"icamente esta dependencia se ilustra claramente por la

ley de RITTINGER. 

Q = 6 ( ..1...
T d 

donde: 

1 ) = K. N 
- J. p D 

/-- densidad del mineral molido 

Texto # 7 

. , , . 
D y d -- d~ametro de los pedazos max~mos alimentados y mol! 

dos respectivamente. 

Q --- Capacidad del molino. 

N potencia Útil consummda por el molino 
p 

Esta fÓrmula puede expresarse también como: 

K. 
e = ~ 

(, 1 - 1 ) 6 <rn-;r 
efectividad de la molienda. 

(Kv¡-h/ton.) 

La' efectividad de la molienda, o sea como aprovecha el mo

lino la potencia Útil consumid~t en capacidad del mismo, e.§. 

tá en dependencia de la molibilidad y·del tamaño de los 

productos de la molienda. 

Todo lo anterior indica que al estudiar la molibilida.d es-
, ' 

necesa~io tener en cuenta la granulometr~a de los productos 

de la molienda 
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b) rilodelo experimental ;¡_ metodolog{a empleada. 

, , , . 
La experiencia se desarrollo en un molino cilíndrico -con~co 
de labo:::.·atorio. 

La muestra general se elaborÓ 
, , 

segun el metodo empleado en la 

planta para el control de fine§a y determinaciÓn de aleunos

par~metros de los equipos. 

Se tomaron en~eadaa corrida 6 kgs de mineral, comprerlrlidos -

estos en un turno de trabajo completo, es decir muestres_ndo

cada una hora en los puntos a la entrada del molino de bola• 

El composi to de un turno de cada p1.anta ( 6 kgs ) se secÓ ha~ 

ta 2-3 % de humedad b'a que posee 5-6 7~ de humedad. Luego se -
, , , 

homogenizo y se cuarteo creando compositos de 1000 grs. A uno 

de éstos se le hacia el análisis granulométrico antes de mo -

lerlo y los cinco restantes se le hacia después de molido en

dicho molino. 

, , 
En todos los analisis granulometricos se utilizaron tamices -

loo 200 11 , . 1 . , h' d de y ma . as y se rea..~..~zaron os nnsmos :por v~a ume a, 

plasmándose los resultados en tablas. Se utilizÓ en todos los 

casos un coeficiente de llenado de .30 ;; del vÓlÚmen del moli

no utilizado. 

Los tiempos de molienda utilizados fueron 5;7 ,5; 12,5;17 ,5 y 

20 min. 

La proporciÓn del mineral alimentado a la planta es de .3-1 

(una porciÓn de serpentina por .3 de limonita). 
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e) Resultados obtenidos. 

En las tablas 18, 19 y 20 se dan los resultados del análisis 

granulométrico que se le realizÓ a la muetra general, asi co 

mo;;~de los ensayos de molienda realizados con diferentes tiem 
, 

pos de retencion par:::1 los minerales PV (um ;j! 7) ; PM (um #4) 

y PV (um # 3) respectivamente. 

eon los resulfados de las tablas 18, 19 y 20 se construyeron 

las tablas 21, 22 y 23 y también las curvas de moli.bilidad -

para cada mineral dados en t~l caso de PV (um # 7) en 1a grá

fica 1, e:n e}_ de PN (um # 4) en la gráfica 11 2 y en el de "PV 

( um # 3) en la gráfica if 3~ todas estas con-struidas en un 

sistema de coordenadas cartesianas ((;G -0,074 rmn- tiempo de 

molienda; min) • 

. -, 
En las grafica.s 4,5 y 6 se m:u.estran las curYas de molibilidad 

f' -'- 1 d ~ -n~r (' _...-¡ 7) re_erenves en e caso _e ru ~m rr en 4, en el --

de :::>N ( um 11 4) en la e;ráfica. !f 5 y en el de "PV ( um lf 3) en la 

gráfic3. # 6. Para la construcciÓn de estas se t om:1ron los re-

sul ts.dos de las tablas 21,22 y 23 :r en un sistene log - log -

(% retenido - log,t)9 

Todos los result<Otdos promedio de molibiliclad a -0,074 mm de -

las diferentes muestras y para los di;t!:erentes minerales nos -

permiten determina:v la cinétil6a de la oolienda, es decir en -

las condiciones de los ensayos realizados podemos plantear o 

determinar la cinética. de la molienda para el mineral de PV -

(um 1J 1); PN (um # 4) y PV (um lf 3 ) apoyándonos para ello en 
. , 

la ecuacJ..on exponencial' de TOVAROVl 

= e 
Q 

m 
kt 

Texto ¡V 1 
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/ 

donde: 

Q
0 

peso de la clase gruesa sornetido a molienda (ton Ó %) 

Q peso de la cJ.a se gru.esa t ::J.il1 

( + 1' r:\ 
v011 O ~o). 

t tiq;lpo de molici:da ( ;ilin) 

k::-uy m coeficientes que dependen de las condicionec de 1a 
, 

molienda y d.el cc..r·acter- del r:J.ineral molido respec-

tivamcntc. 

Los 
, 

p<.1:rametros k y m puedcL ser dctermi:nadoz de la. sie:.;uien-
, . , 

Con un:;;. doble loga:ri tmacion obtenemos la ecuac~on 

Q 
() ) = n1 log t + lag (k los e) 

• 
log (log -Q 
la cual corresponde a una rectu el sistema de ooordemadas 

(log t - log (log 
Q 

o ) ) 

El parámetro m puede dete:cminarse 
' , 

como ellangulo de inclinE:: 
, , 

cion de la recta con respecto al eje de las abcisas segun : 

Q 
,~;:: - log ( log.....~.J - log ( log 

'Q 
m= 

En base a lo anterior, se construyen en un sistenn de coor

denadas (log- log) las gr~ficas 7,8 y 9 y se determinÓ pa

ra cada una de ellas correspondie~do al mineral de,PV (um # 

7) el valor de m
1 

en la gráfica # 7 f al mineral de PN ( um lf 
4) el valor de m,.. en la e;ráfica IJ 8 y el mineral de PV (um. 

e:. 
11 J) el valor de m

3 
en la gráfica 11 9. Las gráficas antes -

mencionadas fueron construidas con los valores de las t a 

blas 21,22 y 23. 
t ' 
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m = 0,896 
1 m¿ ·- o, 742 

Conocido el valor de m se puede c~lcular el valor de k, pues 
, , 

de la primera logar·itmacion de la ecuacion de TOVAEOV se ob-

tiene: 

log 
Q o 
Q 

y por taLto: 

m log e 

Qo 
.1:
-r\.. =: l~ --___ ,¡.,¡rl_ 

, 
el valor de K resulta despues de sustituJ_r en cada caso., 

Luego las ecuaciones de cinética de molienda de los tres ti

pos de mineral en las condiciones empleadas aproximadamente-

23 9; - 0,074 mm para el de PN (um // 4); 13 )b paro.. el de PV -

(um ll 7) y 11 % para el de PV (um f! 3) segtln la ecuaciÓn de 

TOVAROV resultan para las diferentes condiciones: 

1). En el caso de la experiencia realizada con el mineral de 

PV ( '1 um fl 7) 0,896 

Qo 
0,026t 

= e 
Q 

2) En el caso de la experiencia reaHzada con el mineral de-

PN (um 11 4) 

= e 
0,056 t 0 ,742 

• 
3) En el caso de la experiencia realizada con el mineral de

PV (um lf J) " 

Qo = e0,024 t0,826 

Q 
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Las ecuaciones de cinética de molienda nos permiten interre

lacionar los tiempos de retenciÓn (moliEnda) con la relaciÓn 

de carga circulante ( C) en base a los er<=mos g re.ndes( no moli 

dos ) a -0,074 mm, 

Esta relaciÓn resulta: 

O = S ---¡::¿-

donde: 

= 

S- Cé'-rga circulante. 

m 
-kt 

l-e 

Q- carga nueva (alimentaciÓn) del molino. 

, 
Partiendo de esta relacion se puede determinar el tiempo de 

retenciÓn para las cargas circulantes establecidas como: 

ln t = ln 

ln e+l 
e 
k 
m 

En las tablas 24, 25 y 26 se brindan los tiempos de reten

ciÓn determinados para diferentes relaciones de carga cir

cularrte en las condiciones de molienda en laboratorios y -

considerando la eficiencia de clasificaciÓn E = 100 % para 

las experiencias realizadas con los diferentes minerales ,. 

Sin embargo la clasificaciÓn no puede tener eficiencia del 

100 % , en las condiciones de clasificaciÓn neum~tica pue

de fluctuar entre (60-80 %) por lo qae la relaciÓn de car-

ga circulante total 

-ktm 

, 
sera: 

e = e 
--~-------------ro 

-kt 
l-e 

+ ( ...1 - 1) 
E 

donde E -- eficiencia de la clasificaciÓn. 
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d) DeterminaciÓn .9&1:. indice ~ molibilid::_d .9&1:. mineral .2n 

Planta Vieja ;¡_ Planta Nueva por método comparatigp. 

. , 
Este es el fundamento en la comparac~on interna entre di-

ch9s minerales tomando para ello la relaciÓn en % del re

tenido en base a un tiempo t escogido segÚn las gr~ficas-

10,11 y 12 para la clase -0,074 mm y asumiendo que: 

K. ( um ti 7) = 1 ( Por considerar que es la unidad m~s e.§_ 
~ 

table y mejo:r-es resultados en la molien 

da). 

SegÚn lo anterior determinamos el K1 (um # 3) y el Ki 

(um # 4), para el tie~po t= 15 min y los % de retenidos -

de la c~tse -0,074 mm correspondientes a cada mineral en

las tablas 10,11 y 12. 

K
1 

(um 11 3) 

K. (um # 4) = 
~ 

= Q (um # 7) 

Q (um # 3) 

Q (um # 7l 
Q (um # 4) 

= 

41.5 = 0,783 
53 

_4~..;::1;.¡,, .:;..5 - = 1' 4 56 

28,5 

Obtenidos estos resultados, podemos decir que como el mi

neral de la unidad # 3 (PV (um # 3) y el PV (um # 7) es -

el mismo y el K. depende sÓlo del tipo de minera¡, enton-
~ 

ces: 

K. (um # 7) = 0,783 
~ 

K1 (um # 3) = 0,783 

Ki (um # 4) = 1,456 



~----~------------.-·----·---------·-------------;-·-----------··- 1 

l. S. M. M. TRABAJO DE DIPLOMA Hoja 
1 

i 

53 1 

No ........... _. __ l f Facultad: METALURGIA- ELECTROMECANICA 
1-----------.. -----.---·---- -----~------..:... 

e) DetermümciÓn de 1fu¡, capacidades básic.s.s especificas ~ 

Planta Nueva ;¡_ Planta Vieja ~ escala ,Q& labor~itorio. 

, . 
De las graflcas 13,14 y 15 se puede apreciar que los tiem-

d l . d b' 1 1 t ' (le 80 ~ pos e mo 2en a para o 'tener .. a granu ome rla ~ ;o 

-0,074 mm en las condiciones de laboratorio y rartiendo de 

un contenido medio de 11 % -0,074 mm para el mineral ser -

péntinico de PV ( um 11 3) y 23 9b -0,074 mm para el lirnoni

tico de PN (um # 4) y 13 J2. - 0,074 w.m para el serpentinico 

de PV ( um // 7) • 

rUneral Limon{ tic o 

(PN (um !f 4) 

Mineral serpentinico 

(PV(um # 7) 

Mineral serpentinico 

(PV( um 11 3) 

Tiempo de molienda para alcan

zar 80 % -0,074 mm. 

(min) 

22,5 

29 

40 

Las capacidades básicas especificas para la nueva clase prQ 

ducida a -0,074 mm en las condiciones de laboratorio pal~a -

los diferentes minerales y las mismas condiciones anterior

mente expuestas pueden ser determi!k"l.das por: 

q = ___.:9:w:CJ3;...;._-_oc-'-) _ 

tV 

donde: 

( g/min/1. Texto # 1. 

t- tiempo necesario para alcanzar la grarrulometria.de 80 % 
-0,074 mm (min). 

Q- cantidad de mineral sometido a ensayo ( g). 

V- VolÚmen del molino (decimetros cÚbicos) 

·------------------------ ---·------~- ·---·------·------· 
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SegÚn los resultados obtenidos anteriormente: 

Planta Nueva 

(um # 4) ------------------

Planta Vieja 

(um # 3) 

(uro 11 1) 

q (g/min/1) 

3,826 

2,338 
3,225 

N o. _ _54 ________ _ 

Los resul tado:3 de los ensayos realizados indican que las di., 

ferentes unidades de molienda raanifiestan diferencias en 

las capacidades básicas especificas del orden de 1,488 

( 148,8 ~~ entre la máxima y la minima obtenida). 

Para determinar el Índice de molibilidad necesitamos datos-

sobre ot:ca planta que procese mineral similar al nuestro y 

que siga un p:::'oceso tecnolÓgico !larecido al que se realiza-
' , aqu~ en la Rene Ramos Latourt. Por no contar con los datos-

e .. ntes mencionados en nuestro pafs ni en otros paises que se 

conozca hasta ahora a la cual nosotros tengamos acceso ha -

dicha documentaciÓn t ~cnica. 

En este trabajo se va a compara.r la molibilidad entre tres

diferentes unidades de molienda representativas por sus ca

racteristicas similares a otras unidades. 

Denominarer:ws con subfndices las capacidades 
, 

y los coeficientes segun: 

y P(q ) 
p 

'~· espec~Il.cas 

qp - capacidad especifica de la unidad lf 7 (patrÓn) 

------·-- ·---~-~---------~--~-- -·-- ---------------··-------~--------------~------
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Tomando las capacidades básicas especificas obtenidas d.eter-
, 

minamos un nuevo K. para corroborar el a.11terior segun: 
~ 

11 '1 
a =q Ki Kt K~ K~ .. pn P 1.~- ,... 

q 
Ki = pn 

pn qp Kk 

= 3,83 

3,225(0.,91) 

Ki = l,Jlo pn 

q 
Ki = pv 

pv --
q Kk p 

= 2.338 

3,225(0.91) 

Ki = o, 79 pv 

l'fle-~to#l ~ --~~ . 

como que: 

qp - 3,225 

~n = 3,83 

a :::: 2,338 -pv 

Por los resultados obtenidos se observa que no existe una -

diferencia significativa entre el Ki determinado por el mé-
, 

todo comparativo se::;un la carga Q retenida :para la clase 

+ 0,074 mm y un tiempo de 15 min., 

1,2 y 3 y los resultados obtenidos de 

despejar Ki de 111 fÓrmu3 .. a propuesta :Jor RAZUMOV se¿;Ún las -
, ~. bt . . :! b ~ capacidades espec:LIJ.cas o en1a.as a escá.-..:.a de la ora.;orio -

para los diferentes lugares objetos de trabajo, vemos que la 

diferencia es en: 
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Illant8. Fue va ------- O, 09 

Plants. Vieja ------ 0,01 

, 
I'or lo cp.le pod.maos decir que a..mbos rr1.etod.os son i¿;ualmente con-

fiableo y dan resultados ~1ositivos ya que la molibiliclad en 
, 

}1lantc:;. I;ueva debe ser m2.yor ya que el mine-c2.l posee caracteri.§. 
, 

ticas nas blandas que el procesado en T'lcmtn Vieja. 

De los result.s.dos ante~~·5 ores vc:c:::,os a obterer un promedio y se-

observa que no se d.:LferRnci.?én rnuc}to de los dos valol'es obteni

dos. 

(promedio) Ki = 0,78 
pv 

f) DeterminaciÓn de ~ canacidnd básici'l esDecl:fic::;. a escala -

industrial. 

SegÚn: 

q = Q (16 _CI() 
V 

donde: 
, 

q capacidad especifica 

Q capacio.ad del molino 

.S-- contenido de la cl.r::.se 

( ton/hm3). Texto 11 1 

"1 
(ton/m__,h ) 

(ton/h) 

-0.074 mm en el producto molido. 

e(-- conter~ido de la clase -0.074 mn en el producto aliment.§: 

do. 
'") 

V -- volÚme:'l interior e el molino (m_;¡). 
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Para ello f1.1e necesario muestl ... ea::~ durétr.;.te "\Ga:r'ioc tu:~nos de 

trabs.jo er1 la Lt1imeJ.1tEtciÓ11 del 1~1olino. Par"l~: detc:r~.nil1C:!.r al-

fu se utilizaron las tr;.blo,s 18,19 y 20. Para 1& dctcrrüna-
, 

cion de los valores de beta se tom~ron vo,lorcs prc~edios -

me u es cc:;:d;.l:~ol 
, 

liznclo por~ le. pla,rJ. t~ se,_::111 el IJ.od.e lo 

Se to=:-n.D,rOl1 las IYI"od:c:.cti1.'~idad.es indtlst~cit: .. len existe11te3 

" · ( ,. ) 1c.1~h. +o·-v:/1 ... ,1 t,;pv pro:~1GG.lG = v _ __,..., y "• 

Q (promedio) = J9,033 ton/h pn 

(J 
·um # 7 - 28 ton/h. 

2~tos v~lorcs obtenidos en la 

Texto ;;; 5 .. 

, 
p:cetctico~ 

COl'l los valol~cs de ca};ac.i.clad opc.~2ti~.,·a ac-~uo,l de los moli_ 

J.1os segt~:n balD.rcc de material reaJ.iZ<1,do en la planc.;:;,. 

Para la um /) 7 
-. 

q = 1,792 ton/m.) h. 

SÓlo se deterr:ünÓ este valor de q ya que va a ser utiliz~ 

d 
.J , +-. • , 

o como pa-cron a con.,lnú.aclon y el q de J)lantBt Vieja y 

Pla.nta 1·ruc1ra se detel~ninar~ por la fÓrr:1ula de PJtZTJI.:ov·. 

Las caracte:r·:Ísticas de estos molinos ::parecen en las ts_ -

blt:.ts del teJ-~to //8. 
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Las caractor{sticas actuales de los molinos son: 

Planta Hueva Planto. Vieja 

• 20 rpm 
= 20 rprn 

carga de bolas 
carga de bolas 

16 ton de 40 ITL.'Il 
7 ton de 50 mm 

6 ton de 40 mm 16 ton de 32 mm 

motor-400 HP 4 ton de 32 mm 

motor - 250 HP '1 

\ryR- 42880 m~/min 

Ambos trabajan en r~gimen combinc.do , El diámetro máximo ali 
, 

mentado a ambas plantas esta en el ranc;o de 3-4 mm. El prom.§_ 

dio de ~uámetro 
, 

se¿;11n tri tLtl .. G:.dores de martillos primarios 

secunds.rios instalados es de 3,81 r.nrrr. Se utiliza 1.m coeficien, 

te de llenado cercano al 30 % del voL~men del molimo y las -

bolas utilizadas son de acero con peso espec{fico de 7,8g/cm3 

, , ..o• , 
Para el calculo de la capacidad especJ.. .. Gca segun RAZUT!IOV se 

parte de molinos que trabajan en condiciones si:rlilareso Por

lo que aqu{ vanos a hacer una e omparaciÓn entre los diferen-

tes tipos de molinos existentes en la planta y vuxaos a tomar 

como patrón para compar2.r el molino de la unidad l~ 7 por ser 

el r:1ás productivo, estable y poseer un sistema de barrido 
, 

mas eficiente. Todo esto se va a realizar con el fin de obt~ 

l'ler una capacidad por unidad de planta Q m~s real y actuali

zada que responda al balance material realizado. 

Estos términos ya fueron explicados en la introducciÓn del

' capJ..tulo. 

€lomo que : 

= q um f,! 7 = q 
p 

= 1,792 t/m3 h. 
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Entonces para la determinaciÓn de q de Planta Vieja se 
, 

tomo: 
Kt = 1 Estos valores se determinaron se[,'1ln tabla -
Ki = 

K k = 
Kd = 

0,78 

1,02 

0.943 

# 29 del t~xto 1 para los datos del molino 

tomado como patrÓn y el molino de Planta Vi~ 

ja. 

q = q
1
Ki Kk Kd Kt 

2 

= 1,792 X 0,78 x 1,02x0,943xl. 

q = 1,344 ton/m~ 
2 Planta V~Lej a. 

Esta unidad patrÓn ulb.ilizada para obtener la q de Planta Vie

ja también va a ser utilizada para comparar y obtener la q de 

Planta Hueva. 

q.., ql 
TT • K k Kd I:t. = l>.l. 

J 

ql = 1,792 

Ki = 1,38 

K k = 1,005 

Kd = 1 

Kt = 1 

qJ == ql Ki Kk Kd Kt 

Estos 
, 

valores se determinaron se¿;un t.§; 

bla # 29 del Texto # 1 para los datos

del molino to:nados e omo patrÓn y el m.2_ 

lino de Planta Nueva. 

= 1,792 X 1,38 X 1,005 

q3 = 2,485 ton/m~ 
X 1 X 1 

Planta Hueva. 
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Partiendo de estos valores de capacidad básica especifica de-, 
terminados para cada planta y que se pueden tomar e omo mas a.Q_ 

tue.les y precisos ya que se utilizÓ para ellos el coeficiente 

de molibilidad calculado en el molino de laboratorio con el -

mineral real que procesan los cuales tienen grosor similar, -
, 

diametros de bolas similares 1\f igual coeficiente llenado. 

Para calcular el rendimiento de las unidades de molienda se -
, . , 

utilizo la siguiente ecuacJ.on. 

Para Plarr~a Vieja 

Para :Planta Hueva 

( t/h) Texto 11 1 

Q2 =(l,344X6,798) 

(0,76 - 0,11) 

3- 3 

= 14,056 t/h 

( T/h) Texto ff 1 

Q
3 

- (2,485 X 10) = 42,844 t/h 

( 0.81-0. 23) 

Con estos rendimientos de molienda obtenidos por plantas Vi:, 

mos que la capacidad. de molienda se puede determi.nar. 

Q 
# 7 

:::: 28 t/h = 672 t/d 
u m 

Qpv = 16,186 t/h = 1012.032 t/d 

Q 
pn = 39,033 t/h ::::: 3065,128 t/d 

QL ~ 1 :::: 4769.16 t/d 
~o"a 



1. s. M. M. ----fTRABAJo DE DIPLOMA 

Facultad: METALURGIA- ELECTROMECANICA 

Hoja 

61 No. _______________ _ 

[--------------------------------

, 
Segun el balance de matcriéll realizado de dos. meses en la 

planta secaderos y molinos el mineral pasado por molienda

es de 4009,84 t/d. Comparando con lo anteriormente calcul~ 

do nos da una diferencia de 759,32 t/d, lo cual demuestra

que la planta está en e ondiciones de e:-, uuenta~;_~ su capacidad 

de molienda en dependencia de los parámetros actuales. En

la planta de procesan valores diarios aproxj_mados de hasta 

7000 t/d. 
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, 
Caui.tu1 o IV., Conclusiones ¡¿ Recomendaciones. 

. , 
El trabajo de dlploma_esta fundamentado o desarrollado prin 

cipalmente en el Capitulo III EpÍgrafe 3.3. sin que los epi 

grafes 3.1 y 3.2 se consideren menos importante: 

Conclusiones: 

1.- El zarandeo demostró que la gran cantidad de mineral 

alimentado sobre tamaño provoca tupiciÓn, rot·uras en 

los paños y afecta directamente la eficiencia. 

2.- El tonelaje alimentado y las caracteristicas del mine -

ral son actualmente inestables lo que provoca variaciones 

tan c;rendes en la eficiencia de los separadores SA-7 y 

SA -8 • 

3.- La molibilidª'd detel"l11inada corresponde realmente a1, r;:t~~

neral que procesan los molinos con todas sus caracteri~ 

ticas ya que fue tomado en la alimentaciÓn de ésta y 

realizada en-la misma planta. 

4o- Cuando se utilice el Scalping a escala industrial la e~ 

pacidad general de la planta_aumentará. 

5.- La determinaciÓn de la carga e iraulante Óptima es fund-ª 

mer:.tal para el conocimiento y determinaciÓn del ti.empo

de retenciÓn del mineral eiJ. el molino y conocer en y_ue-
. , r 

pr~¡H:;~ªJ..on var~a J.a capacidad de la planta al variar la 

molibilidad del mineralo 

, 
mas 6.- El esquema efectivo para la molienda seca de este -

tipo de mineral J."esulta el esquema empleado en la um #7. 
' 

y que si se utilizara en Plru1ta Nueva haria más efecti-

va la molienda en la misma. 

---- ------------ ~---------·------- --------- ~-----------------------------------------
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Recomendaciones: 

1.- RevisiÓn periÓdica de la zaranda. en funciÓn de Jas necesi-

dades reales planteadas por la operatividad de la planta -

de alimenta:r del depÓsi -:.0 interior del m:i.neral. 

2.- RevisiÓn de las crib¡¿ts fijas de los a li:nentaéi.ores del de-
, . , 

posito exterior y regulac~on de las abertura~ de los rodi 

llos primarios del mineral hÚmedo alimentado a secaderos. 

3.- Realizar un estudio que pe1~nita reparar o hacer que los

separadores SA-7 y SA-8 sean mÚs efectivos en funciÓn de 

posibles variaciones en la a limentaciÓ:n y care.cter:Ísticas 

de la cargs. procesada. 

4.- Que el coefic:ieJ!lte de llenado utilizado ;_Jor los molinos

se dis:.ninuya o se utilicen bolas de densidad del acero -

menor ~ 

5.- Se coapa~::-en los nuevos resul t;:;:.dOf> que pe:rmi tan estable -;•, 
cer diferencias reales en la metodolog~a empleada y de -

terminar si dichas diferencias de resul t2.dos está dada -

por : diámetros de bolas empleadas, proporci~lll de estas 
, . d 1" y reg:LIDC;:l e mo ~enda. 

6.- Realizar a escala de laboratorio pruebas de todos los p.:;:; 

rá:netros mencionados en el punto 4 de estas :recomend[c.Ci,2_ 

nes para lleve.rlos a esc3.la industrial en lo posible. 

7.- Proponemos la realizadiÓn de un estudio del sistema de -

transpo:.~te neumático de la um li 7 con vistas a poderme ~ 

plicar en l?lanta Hueva o un sistema que de iguales resu1, 

tados, ya que la sustituciÓn de la unidad completa es Q 

muy costosa. Esto implicar:Ía la determinaciÓn d:e la e ap§;_ 

cidad Óptima del trc:msporte neumático realizado por los

VTR (ventiladores de recirculaciÓn). 
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fTla'o]~ _J.L ., 
-' ·- ir .......__ 

Clases (mm ) Alimentado Retentdo. 

+ 12,5 259,4 455,7 

+ 6,35 36,2 473,7 

+ 2 110,3 45 

Tabla # _L 

Clases (mm ) Alimentado Retenido. 

+ 12,5 132,3 655,5 

- + 6,35 33,9 296,5 

+ 2 

~:abla 11 _L 

Clases ) (mm, Alimentado Retenido. 
' 

+ 12,5 97,9 846,6 

+ 5 6, 3" 60 118,5 

+ 2 
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~lases (mm) 

+ 12,5 

+ G,J5 

+ 12,5 

+ 6,35 

+ 2 

Tabla ti~ ....1..,_ 

Aliment.:.~do 

67.3 

22,1 

m.-1--.1a- J-!: e; 
...... <..'.• u....... tr -"'-

Alimentado 

81,4 

----------------------------------------------------

Retenido. 

730,1 

231,5 

netenido. 

588 

350,9 

--------------
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Tabla .t./. 6 Tr-

Clases ~m.."'ll) ler paño 20 paño 

Alimentado Retenido Alimentado Retenido 

+ 12,5 101,1 655,5 o 348,7 

+ 6,35 36 296,5 e 397,8 

Tabla # _]_ 

Clases (mm) ler paño 20 paño 

Alimer.i.tado Retenido Alime:::-~tado Retenido 

+ 12,5 167,6 846,6 o 208t2 

+ 6,35 42,1 118,5 15 405,2 

+ 2 

Tabla í~ --i-
Clases ( tn.lll) ler paño 2v paño 

Alimentado Retenido Alimentado H.etenido, 

+ 12,5 23 730,1 o 27,8 

+ 6,35 25,1 231,5 2,8 395,5 

'- .~ 

Tabla # _2_ .. 
C las e S ( lilill) ler paño 20 paño 

Alimentado Retenido Alimentado He tenido, 

+ 12,5 327,8 588 o 69,5 

+ 6,35 75,4 350,9 9 182,7 

------------------------
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Tabla 11 .J:.Q_ 

Clases en !.!.ill Alim SA - 7 SA - 8 
~;~ l0ino {4 ;o grueso /\1 :Pino /J ;; grueso 5-b 

+ 2,0 9,2 - 10,3 - 29,2 

+ 0,84 20,8 - 26,4 - 39,6 

..... 0,149 24,4 3,9 32 1,3 17,3 

+ 0,074 9,8 12,9 8,9 4,0 J,l 

- o,074 ·~!) 8 
•, . ' 83,2 22,4 94,7 10,2: ..;.,.. __ 

Tabla // ...;u;_ 

las es en mm Alim SA - 7 SA - 8 
/o -Fino 7; grueso % Fino o! 

'" 
e:' grueso /o 

---
+ 2.0 13,3 - 20,0 - 11,8 

+ 0.84 21,4 - 26,1 - 24,4 

+ 0.149 15,2 1,7 14,2 1,5 17,2 

+ 0.074- 9,4 8,9 7,0 9,9 5,6 

- 0.074 40,7 189,4 27,7 88,6 Jl,O 
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V 

Tabla 11 ..,l2_ 

Clases en Alimentado SA - 7 SA - 8 
mm 

,.., . .,. 
Fino el Grueso r4 Fino % Grueso ¡v ¡v /o ll 

+ 2,0 7,6 - 22,5 - 22 

' f + 0,84 16,1 - 43,0 - 49,5 

+ 0,149 15,9 4-,4 16,7 1,9 18,9 

+ 0,149 7,7 8,5 3,1 6,1 1,4 

- 0.074 52,7 87,1 14,7 92,0 17,2 

Tabla lf. ..ll 

Clases en Alimentado SA - 7 SA- 8 
mm % Fino e:.~ grueso % ]

1ino 76 grueso % ¡v 

+ 2,0 7 - 11 - 7,5 

+ 0,84 15,4 - 26,7 - 17,9 

+ 0.149 14,9 2,0 18,4 1,4 18,8 

+ 0.074 10,3 8,3 5,7 7,9 9,0 

- 0,074 52,4 84,7 38 90,7 46,8 

------·-··-·-·---·---·-·-- .. ----·- .. ··-·-· _________ .... _________________ _ 
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Tabla # ..14.. 
SA - 7 SA - 8 

Clases en Aliment2.clo -Fino ?~ G ueso % Fino ~:¡; Gru mm 5b 
eso c. 

+ 2,0 4.2 - 8,7 - 7 7 

+ 0,84 15,6 - 28,6 - 2 o 

+ 0,149 20,0 2,7 24,8 2,4 24 ,5 

+ 0.074 12,4- 10,3 7,9 10 9 ,1 

- 1).074 57,2 87 30,0 87,6 38 ,7 

Tabla # .,ll_ 

Clases en Alimentado SA - 7 SA - 8 
mm 9& Fino ct 

¡'O Grueso c;t Fino % Gru eso % 

+ 2,0 6,3 - 17,0 - 8 ,7 

+ 0,84 16,0 - 29,9 - 18 ,6 

+ 0,149 19,4 2,3 24,2 2,0 24 ,o 
,..._. 

+ 0,074 9,2 9,8 7,2 7,2 9 ,8 

- 0,074 49,1 88,9 21,7 90,8 38 ,9 

Tabla # --l..6-

Clases en Alimentado SA - 7 SA - 8 
fo Fino ·' Grueso íS Fino % mm t._,j r:·ru - eso ~¡; 

+ 2,0 8,6 - 8,6 - 8 .o 

+ 0,84 17,8 - 20,2 - 18 
-

+ 0.149 20,7 3,4 20,2 2,9 24 ,4 

+ 0.074 10 8,7 10,0 8,3 9 ,6 

- 0.074 5@,9 87,9 41,0 88,3 39 ,3 

------------- ----------------------------··-····· ---------------------------
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T reble. # _11_ 

Clases )_liment:'.c'JO SA - 7 S!-\. - 8 
·;~ Fino ~¡, Grueso ~il .nno 5::; grueso ;' 

+ 2,0 6,5 8,4 

+ 0,84 16?0 20,0 

+ 0,149 19,9 3,7 24,8 

-r 0,074 10 7,5 10,0 

+ 0.074 47.¡,¡6 82.8 36.8 

ClétSCS Llil:len-tc.~· C On1·~:;osic; .io.rl ' ~ molido "" UB.L ¡.) 

171.11 do ,,4 

/•; 

5 '7.5 12.5 17.5 20 

+ 6,35 8,5 - - - - -
+ 2,00 29 - - - - -.. 
+ 0,149 Ll< ,.,., 46 41 40 23 16 

+ 0,0'74 6,5 21 15 13 16 17 

- 0,074 13 33 44 47 61 67 

Total lOO lOO lOO lOO lOO lOO 
--
Tabla f1.. __!2_ 

Clases 

1 
Alimenta- ComDosiciÓn del molido ?6 

mm do % 5 7.5 12 5 17.5 20 

+ 6,35 2 - - - - -
+ 2,00 13 - - - - -

.. 

+ 0,149 53 3€ 27 22 15 12 
--

+ 0,074 9 lL 13 13,5 11 11 
---

- 0,074 23 5< 60 64,5 74 77 

Total lOO 10( lOO 100 lOO lOO 

., 

------------------------------------ --------------- -- __________________________ ! 



.. s. M. M. ~--r TRABAJO DE DIPLOMA 

Facultad: METALURGIA- ELECTROMECANICA 

Hoja 

No ........ 7.? ........ . 

------------·--------·~---~~------------------'---·----

Tabla # 20. 

Clases Al:Lmenta- Composicion del molido % 
m:n do r;;, 5 7,5 12,5 17,5 20 

+ 6,35 2 - - - - -
+ 2,00 18 - - - - -
+ 0,149 62 58 50 38 28 23 

+ 0,074 7 14 16 19 21 22 

- 0,074 11 28 .34 43 51 55 

Total 100 100 100 100 lOO 100 

1· 
1 
1 

' 



¡ 

1 

i Clases en mm 

+ Oo149 
+ 0.074 

+ 0.149 
+ o.074 

+ 0.149 
+ 0.074 

+ 0.149 

+ 0.074 

+ 0.149 
+ 0.074 

% de rete-~ 
nido. 

Q 

46,0 
1 67 

41 
1 56 

40 
1 53 

1 

23 

39 

16 
1 33 

Ta blaf/ _ _21_ 

t 

1 1 
minutos log t Qo 

Q 

5 1 0.69897 
1 

1.891 
5 0.69897 1.298 

7,5 1 0.8750612 
1 

2,121 
7,5 0.8750612 1.553 

12,5 ,1.09691 
1 

2,175 
12,5 1.09691 1,641 

1 

17,5 J L 243038 3,732 

17,5 1.243036 2.230 

20 1 1.301030 
1 

5,437 
20 1.301030 2.636 

log ( log Qo-0 
log Qo 

Q 
Q-

1 
o, 276692 1 -0. 5 580041 

1 0.113275 -0.9458674 

1 
o. 326541 1 -0.4860627 

1 1 0.191171 -0.718577 

1 
0.337459 1 -0.4717786 

f 0.215109 -0.,6673423 

1 1 

0.577722 1 -0.2382813 
0.348305 -0.4580404 

1 
0.735359 1 -0.1335003 

1 0.420945 -0.3757741 

1~ 
~ 
~ 

= -,.. 
~ 

e-
1~ lm 
~ 1)--

Ir-' 

1~ .a ->-
i 1 

1~ 
~ 
(j 
~ 
:::0 o 
~ 
~ 
(j 
;»-
z -(j 
;»-

"""""' . 
\fJ . 
~ . 
~ . 

~ 
:=ti¡ 
>-¡ ce· 
>-. ¡;;;,.. 1 

o 
o 
m 
o -""' r-
ol 
~1 
~1 

----1 
z 1 

? 1 

ti: 1 

. o 1 :-.J ...... 1 :w ~ 1 

1 . i 
--'--~ ----



Tabla 11 _gg 

--~-----

Clases en mrc ?) do reteni- t 
do minu_-tos log t Qo 

Q Q 
' .. "' ·'""'-· 

+ 0.149 36 5 0,698970 2,138 
+ o. 07<1. 50 5 o. 698970 1.540 

+ 0.149 27 7,5 0.875061 2,851 

+ 0.074 40 7,5 0.875061 lo925 

+ 0,149 22 12,5 l. 096910 3,500 

+ 0.074 ~~ ~ 
..,..;),.,/ 

1 ... ) ~ 

-'-'- ' ./ 1.096910 2,169 
. 

+ o, 149 15 17,5 1.24 3038 5,133 
+ 0,074 26 17,5 lo2430J3 2,961 

+ 0.149 12 20 1,301030 6,416 

+ 0,074 23 20 1,301030 3,347 

' 

log Qo 
Q 

0.330008 
0.187521 

0,454997 

0,284431 

0 J 51~4068 

0,336260 

0.710371 

0.4 714.38 

0,807264 

0,524656 

loe( log Qo \ 
1 

Q 

- 0.4814 758 
- 0.7269507 

- 0,3419912 

- 0,5460234 

' 

-u0,2643467 
i 

- 0,47.3325.3 
1 

1 

- 0,1485145 

1 - 0,326574-9 
! 

- 0,0929841 

1 

- 0,2801255 

~ 
~ 

= =-~ 
Q... .. 
3: 
m 
~ 
> r-" e 
:::0 
C1 -> 

1 

m 
r
m 
(j 
~ 
:::0 o 
~ 
m 
(j 
~ z -(j 
> 

z 
$' 
'....;¡ 

:~ 

...... . 
00 . 
3: . 
~ . 

~1 
:::o¡ 

~1 ;,.-...! 
~~ 
01 
o m 
o -'"'O 

5 
3: 
>-

::r: o ....... 
$)) 

-----------·--- --------



e las es en llli'TI 

+ 0,149 

+ 0,074 

+ 0,149 

+ 0,074 

+ 0,149 

+ 0,074 

+ o, 149 

+ 0,074 

+ 0,149 

+ 0,074 

Tabla /,! lJ 

5& de reteni- + V 

do 1ni11utos log t Qo 
Q Q 

58 5 o, 698970 1,534 

72 5 0,698970 1,236 

50 7,5 0,875061 1,730 

66 7,5 0,875061 1,348 

38 12,5 1,096910 2,342 

57 12,5 1,096910 1,561 

28 17,5 1,243038 3,178 

49 17,5 1.243038 1,816 

23 20 1,301030 3,869 

45 20 1,301030 1,977 

log -2.2_ log (log Qo 
Q Q 

0,185825 - 0,7308948 

0,092018 - ]J036125 

0,250420 - 0,6013309 

0,129690 - 0,8870941 

0.369587 - 0,4322833 

o, 193403 - 0,7135371 

0,502154 - 0,2991631 

0.259116 - 0,586506 

0.587599 - 0,2309191 

0,296007 - 0,5286985 

;p 
~ = -
~ 
~ 
m 
-1 
> 
S 
~ a -> 

1 

m 
r-' 
~ 
(j 
-1 
~ o 
~ 
~ 
('j 
;¡... 
z -(j 
> 

z 
~ 

-~ 
:IJl 

-. 
~ 
~; . 
~ . 

1 

~i 
-31 
~1 ce: 
>-1 
~' 

o 
o 
m 
o -~ r-o 
~ 
> 

::r:: 
~. 
¡:.¡ 

------------'----------------------------------------------------------- -------------



Tabla # --2.4 

! • ln e+l ln e+l 
e (%) e+l ln e+l e LYl e, 

e e Tr 

K3 n..J 

50 3 1.098612 41,000645 3,713587 

-
70 2,42 0,887303 33,114506 3,499971 

-' .. ,__. ___ '~ 
({$ 2,3.3 0,847297 31,621491 3,453837 

-
80 2,25 0,810930 30,264436 3,409966 

--- _.__ __ ~ ___._ .. ,~ ~-..... ~ ~,, .. -
85 2,17 

1 0,777704 29,024242 },}681}1 

- • Q"""'-' '~-

27,886337 ! 3,328136 90 2,11 0,747214 1 
! 

r . 
100 2 0,693147 25,868526 ! 3,253027 

"'-'----~...._~.-- .. .,.-.-- .. 
150 1,66 0,510825 19,064214 2,94 7813 

" 
200 1,5 0,405465 15,152118 1 2,716819 

------------ ,~- ,-~, _ ___L~-~~- L 1 

ln e+l 
e t 

ln -~ m in 
mJ 

,.-._o 

4,141726 62,91 

3, 903482 49,57 
~------' 

3,852028 47,08 
.. _.,_ 

3,603100 44,84 
----=----- ·~ -

.3, 756442 42,79 
. - .,.,......_ . .._ . .,._-~~---,.. .. -~- --------.¡ 

3,711836 1 
1 

40,921 
1 

3,628067 '----37 t 63 
--..---------...--... 

3,287665 26,78 

3,030040 20,69 

-------

~ 
~ = -S" 1 ~ Q... • .. ~ 

~ 
m 
~ 
>-
~ 
~ a ->-
1 

~ 
r-
~ 
(j 
~ 
~ 
o 
3: 
m 
(j 
~ z -(j 
> 

z 
S' 

:~ 

:m 

~ . 
~ 

1 

~1 
>' o=l 
>-1 e;.. 1 o: 
o 
m 
o -""C 
r-o 
3: 
> 

:X: 
..2. 
l» 



e (e:'\ 
¡'0 1 

50 

70 

75 

80 

85 

Q±l 
e 

3 

2,42 

') ~ L,' ~"'. 

2,2" 

2' 1~ 

ln C+1 
e 

ln 
Q±1: 
e 

K2 

'.I:abla # _z;¿_ 

1:n Q±1 
1n e 

K2 

Q±1 
ln 1n e 

.f\. 

m2 

.l. 
l• 

:nin 

-·-·--+-------· 
1,098612 19,343463 2,962354 3,991530 54,13 

o,887303 15,62291o 2,748738 3,7637oo____ --¡o;~'"9 
. ·--t-

0.847297 1 lL~,918629 2,702604 3,641538 3f3.15 
i 

0,810930 ! lf~,278197 2,658733 

() 7777(\f¡ 1 -· 
' '~-'Lr 13,693187 2,616898 

3, 5824-26 35,96 

3,526056 33,98 
1 --·-------~------+ 

32,20 '' '7' 7 1 ,j J ÍLI 214 1 1 -- :-;i-~, 1563~_l __ j ___ 2' 576~03 --t ._3,4 721~7 ----

------~------+----0,69~1~- 12,204369 1 2,501794 3~70963 

90 2,L 

100 2 
29 'ltílO -

2 q~071? . 0,510825 150 1 1,6( 
1 i 1 

~ ,· L1. Ü S;c 6 !1-r- 7 l "lq (\Q 8 ·---·---4---
, '' ·' 1 ,.-..)_,,_.,, ! 

1 

,_,._,,J..- 1 ----- . 19,29 

2' 648467 -----j--· 
·--~ ... ~- . ¡ -- -·--·--w• -·--·--- 14 'l ':', 1 ..._,_ •. <-.•- ------·-· __ _,_______ -

8,994200 2,196580 

2on 1 l r::: ,-• V -~ .,..-

----------~----------

1,965536 

~ 
~ 
~ = ::;"' 

~ 
~ 
tTl 
~ 
> 
E 
~ 
a 

~ 

\fJ . 
~ . 
~ 

1 

-> 
----1 

1 

m r m 
(j 
~ 
~ ' o 
~~ 
1~ 
.~ 
z -(j 
> 

z 
~ 

~ 
~ 
> 
~ 
~ 
~ o 
o 
m 
o ... 
~ 
~ o 
~ 
> 

~ 
~~ o 
:~ ~· 

i 



(' ( •>!) 
V \ ,.) e -r~ 1 

e 1 
1 

J.n e + l 
e 

Tabla // ....2..6... 

e + 1 ln Q±l 
lr1 e 1n e 

I\ 
1 K 

l 

1n 

e + 1 
ln e 

K 

ml 

t 
raJ~n. 

-----+---------+-----'" ! ----~-- .. ' . ~' -.-.- ---+----'<· .. , ~- ---~~· ---- 1 -

50 3 l 1, 098612 45,124948 3,809435 4.609662 100,45 

70 2,42 0,887303 36,445543 3, 595819 4,351174 77,56 
-----+--------~r---------+--------~- ___ .. _ -~----~·-

'7,.. 
,) 

80 

35 

") ~") 

'-J..I..I 

2,25 

2,17 

¡ 
1 

1 

o, r'7~')Cf7 
i '-./ 1 

o' 810~) 30 

0,777704 

J4,302J4J 3, 54S:634 ¡~ ,295348 r-r- ?,_ ¡.,;;,..,) 

~3,308560 3, 5Ci5814 4,242262 69,56 

31,943333 .3,463979 4,191C.J~ 66.13 
-----+----------11-----------+---- -~~--+-·------~---

90 2,11 0,7472:!_!¡: 30,691464 3,4-23984 4' 14.3243 63,00 

2 o, 693147 28,470672 100 
·-1 t ~· .. ---

.,__.... '"'- r¡ ? S .d ~--- - 4' \J)c....;~ • 57,53 J, 3·:18874 

------+-----~·--· . -----
150 1,66 0,510825 20,981886 3,043659 J,l383024 39 '76 

--L----------~~--------··· ---·-- ··'-----....&. 

~ 
!» 
r.l 

= - ¡-S" • 
~ 00 .. . 
3: 3: . 
m 3: 
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;¡-.: 

E 
:=o 

~ l~i 
1 ~ 

~ >-m ce (j )'-
~ ~ 

:=o o o o 3: m m o (j -~ 

""' 2 r-- o (j 
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> 
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.----~-----------

l. S. M. M. TRABAJO DE DIPLOMA Hoja 

Facultad: METALURGIA- ELECTROMECANICA No ..... '!~ ......... . 
:----------------------·-----------------------'--------

Caracteristicas t~c:rüc<ls del molino em<Jleado (Liarca -40 L'i). 

Tabla # ..z:¡_ 

l.- Dimensiones del molino (D X L);m -------0,0244 x 0,091. 

2.- JII~mero de revoluciones de tr<:1bajo;rpm ---...,.----------73 
3.- NÚmero de .revoluciones criticas; rpm ---------------85 
4.- Voh~;nen interior; dm3 -----------------------6,736. 

5.- Peso del mineral; kg ------------------------------- 1 
6.- Coeficiente de llenado; 1& --------------------------30 



1 

Tabla # 28 
1 ~ 
¡clave: DescripciÓn de Lugar de toma Total del com- • -1- Frecuencia Análi- Norma UM Objetivos de ~ ~n-.er-

, . t , t"'l la muestra pOSl O valo. del compo- sis la muestl~a. = i • .¡. -1 SlvOe S" ....,¡ . 
I:Tinera1 hÚmedo 

, 
2 kg (4,5 lbs) 

Q..; 
~ D-10 Despues de la 1 hora 1/turno H,.,O 25-28 r:1 Con-trolar a- .. 

.fO 

a secaderos. trituradora - t:. 

~ , 
~ primal~ia. 

aprox. limentc~.cion- . 
a. secs .. deros- m ~ y consumo de ~ 

L 
'" 

netroleo. ~ 
D-20 ~ 

Llineral secado Electroi:-.1án - 2 lr'" (4 5 1 bS\ 1 holoa 1/turno T-I,.., O 4-5 .--.-1 Controlar a- e 
J.l..Q ' .L.. J ¿ 1 ;-o 

~ de correas ca aprox. gua del min~ 
lientes ral a moler- Cj - ---

y con::rumo de >-netrÓleo. i 1 ~ 
- 1 m :;o 

Ni e!.. Conocer la - i /V 

calidad del- 1 

r.- ~ G-20 Lii11eral de PV - Bombas Fuller· 2 kg (4,5 lbs) 1 hora 1/turno Fe r:1 rrl ¡O 
1 ce de molienda. de PV. aprox. +0, 14 7rnrn 1~ ?b mineral envi1 (j > 

1 
+0,074mm 1~ ~~ 1 

do a los sil s ~ ~ 

-0,07~· lill e~ -~ o ' 
:: ,) 

Controlo.r 12.1 ~ Descarga de los Descc.rga de - 1 kc (2,2 lbs) 2 ho~a~ 1/turno lfi :::~ o 
G-40-1 

sepa.radores de cada separa - aprox. Fe ~~ fuerza d. e 1 - j t'f'l ~ 
PV dOj~. H,.,O /V 

2 ~ :r5_nc:,"~l mol,i (j o L 
1 ~.) 

3 +0, 14 7:-:lm 13 51; do 'r calidad ~ -+0,074nun 12 % del~ ;:;rod.ucto z 
""" r-

-0' 074¡!1111 '7t:: >o - o I/ (j 
1 

1 horal 

Ni 9j Conocer la - >- ~ 
1 G-60 IJirtere.l d.e PH. - Bomba Ii'uller- 2 kg (4,5 lbs) Fe .-? calidad del- ~ 1/turno 'í'o 

de molienda. de PHo al;l."OX. TT o c¡b minei?al en-: il2 
¡ 

+0,147 mm 7 ef viada a los-
l 
! 

pO silos. z 
+0' 07 4m.'U 10 76 ~ 
-0,074mm 86 r_1 

0:: 1 
¡O 

1 

o ..... 
¡:.) 

------ ---~--- 1 



1 Tabla // 2L 
1 

Cont 
1 

1 Clave: DescripciÓn Lur;a¡~ r1e toma 'f',..,-'-,1 dr>l CQ'T:>Ó in ter- Fl~OCllGQ .Análisi;:.; Horma lJI\I Objetivo de la muee ..... v v ......... ..s.. ....,-'- ·-~.L-'_ 

de la m:1es- sito. valo. cia del tra. , 
1 tJ."'a. cor.:1pos_i 
1 

to 1 

G-65-4 Descarga~ de Doscar.sa de - l kg(2,2 lbs) 2 11oras 1/tu:::no +6,J5mm '7 r:'! 
Co21trolo.r~ la opera-i ¡o 

~ los separa- ce~dt?v separa - e.prox. +0, 14 7mra 10 -/ ciÓn de los separa-./ ¡'J 

6 dores de PN dor. +0,074m.m dores .-¡.,5,y6 y la -
-0,074 83 r:·! c"l; ,,.,d del ·o·~~o.vc-¡ ;u L!.-..L-V.v:. - ...., .J..-.) \. 

to ;üoliclo. 
' Descarga de Desco.rga de - l kg (2,2 lbs) +6,J5um l 

,, 
Conocer la fineza y ::; 

G-70 los molinos los e levado - aprox. 2 horc.s 1/turno +0, 14 7mm 45 e~ estado de los molí-¡V 

E y F :res E y F. +0,074mm 9 )'& nos. 
-0' 07 4m.'11 45 

~ 
~ 

= -S" 1 :-

?.- VJ 

~ ~ . 
m 3: ~ . 
> r e 
~ a -

Descarga ele Descar¿a de - f1-"" (" 2 lbs\ 1 6 ~¡..,_ ~ ..... y.., A Conocer la :fineza y 
G-75 

.:.;..b L.' ....... J 1' J.-'.-' Hl.J.u 
¡o 

los molinos loe elevadores 2 horas 1/iurno +0, 14 7rnm 38 -~ estado de los moli-ap1'\o:-c. /'.J 

G y H. G y H. +0, 074mr!l. 12 r.1 
YlOS• ¡,; 

-0.074mm 50 ~:b 

G-~0-7 Descarga de Descarga de - l kg (2,2 lbs) 2 horas 1/turno +0,147mm 4 e¿ Controla:r· la granu-¡v 

8 los separa- cada separa - aprox. +0,074mm 10 ,., 
lometria del ·uroduc íV 

~ -
dores de PN dar. -0,074~ 86 cr/ to final y la opera ¡O 

ciÓn de los separa~ 
do::ees. 

Descarga de Descaren. de - 1 kg (2,2 lbs) 2 l101 .. as 1/turno +6, 35nun 2 e! Conocer la granulo-
G-90 

,o 
los sinfi - cada sinfín. o..prox +0' 14 7m.'11 35 '" metria del mineral-¡o 

nes G y H. +0,074r.nm lO ~5 ~ü:Lmentc..do á. los m.2., 
-0,074rmn 40 ¡& li11os l}a:ra deter'lni-

nar conjunta::1e:1.te -, 
con el analisis de-
la G-75 su estado y 

> 
~ 1 

m ~ r- > m O=' (j > ~ !;,.. 

~ o o o 3:: m m 
(j o ;¡, -

""' z r-- o (j 
> 3: 

;;¡;. 
eficiencia. ¡· 

...__._. 
-·. z o 

ti: 
~. 
Pl 

----~~--
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l. S. M. M. 1 TRABAJO DE DIPLOMA Hoja 

Facultad: METALURGIA- ELECTROMECANICA No .... ······---------

-~------··· 
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