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PROLOGO

Nuestro pais, mineroc por tradipién,lha visto pasar a 'lo
largo de .su historia diversas tecnologias y métqdus para el -

‘beneficio de los minerales extraidns de sus entrafias, las cua

les van desde "E1 Arte del Beneficio de los Metales" hasta -
las técnicas altamente sofisticadas empleadas en estas postri
merias de nuestro siglo XX. A pesar de esta rica historia, -
pocos son los documentos recientes escritos en espaﬁni, con -
éxcepciﬁn de algunas obras extranjeras, traducidas a nuestro

idioma. Esta carencia de literatura técnica se ha reflejado

notablemente entre los estudiantes universitarios dedicados a
esta ciencia, razén por la cual se ven obligados 8 recurrir a
fuentes de informacién y de investigacidn escfitas.en diver--
sas lenguas extranjeras, con las consecuentes desventajas gue

implican las barreras del idioma.

La coleccifn de apuntes y experiencias recopiladas en -
esta obra, no preteride ni con mucho, subsanar las carencias -
de literatura técnica a la que se ha hecho alusién. S5in em--
bargo si ge pretende que sea de utilidad para todos aguellos
estudiantes de las diversas Universidades establecidas en el
pals, gue se inician en el estudio de esta rama tan compleja
de la Ingenieria: La Metalurgia.

Fundamentalmente e trata de una pbra escrita enm un len-
guaje sencillo vy fécilmente asimilaple por personas gue se --
inician en 1la aperacién de plartas de beneficio. Recopila -
bédsicamente las experiencias personales de muchos afios del -
Ing. Luis Espinosa de Ledn a través de su largo andar en el
medic minero-metallrgico. ‘La primera edicidn de esfns apun--
tes, salid a la luz pdblica después de la gestién del Ing. -
Espinosa de Ledn como Director de los Laboratorios Metallrgi-
cos de la Comisidén de Fomento Minero. Esta primera edicidn -
contemplaba errores de tipo mecanogrédfico, los cuales fuerson
corregidos por el Ing. Victor Manuel Lépez Aburtd, actual -~




Jefe del Departamento de'Explctacién de Minas y Metalurgia de
la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M.. A su vez el Ing. =
Lépez Aburto hace algunas pequefias aportaciones a la ohbra ori

ginal, con la idea bésica'de enriguecer su contenido.
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CAPITULO I -

BENERALIDADES
MUESTRED Y FUNDAMENTOS




GENERALIDADES:

El estudio de esta materia, tiene por objeto el conoci-
miento de los métodos y procesos para la concentracidn
de los valores minerales de su matriz, ya sean &stos me -
tédlicos o sus cdmpuestua, valiéndose para tal objeta, -
de las propiedades tanto fisicas y guimicas como figsi--
co-guimicas de los minerales, asi como de la aplicacidn
adecuada en cada caso, del eduipu apropiado, aprovechan
do las propiedades de referencia.

Las propiedades de lgs minerales a que se‘hacen mencidn,
influyen daterminantemeﬁte en la materia, por lo que se
hace necesario dedicar a este aspecto, especial aten---
cidn, ya. gue en los diferentes procesos de P:eparacién
de Minerales, se deberd emplear el eguipo adecuado en -
cada caso de acuerdo con ias caracteristicas de los mi-
nerales en dperécién, lo gue permitiréd temer procesos -
econdmicos y desde €l punto de vista metaldrgico, efi--
cientes. ‘ e

MINERALES :

Se conoce con el nombre de MINE?AL, al cnﬁjuntn de ele-
mentos de origen inorgénico en estado nafural, mismos -
que se encuentran en la superficie de la tierra o en su
seno. Los minerales han sido clasificadaos desde dife--
rentes puntos de vista, conociéndose en la actualidad -
un ndmero aproximado a 4,000 especies. Estas clasificg
cignes se han llevado a cabo en consideracidn a su com-
posicidn guimica, sistema cristalino, caracteristicas -
fisicas tales como color, transparencia, brillo, textp-

' ra, dureza,- tenacidad, fractura, peso especifico, etc.

y también han sido clasificados por otras propiedades -
tales como las fpticas, eléctricas, magnéticas etc.
Consecuentemente, las clasificaciones de los minerales




son variables de acuerdo con la base adoptada como ca--
racteristica principal pudiendo ser sus caracteristi--
cas exteriores, quimicas, cristalogréficas u otra cual-

: quiera, la que determine su base. Las clasificaciones

més cumunmente usadas san la de Lapparent que se basa - -

‘en el drigen de -los minerales, y la de Grnth que se ba-

Sa en sus caracteristicas quimicas.

Independientemente de: las clasificaciunes mencinnadas,

se tiene El caonceptao de cnnsiderar Gnicamente comg me--
na, a aquellos minerales que’ representan un valor camer
cial determinadn, cuyos valores metélicos o sus: campues

tos sean susceptibles de recuperacién por un proceso de

beneficio econfmico que proporcione una utilidad. ———

Ahora; desde el -punto de vista gue nos ocupa y para la
aplicacidn de lags diferentes prucesus a estud1ar, los -

.minerales se pueden clasificar en dos grandes grupos cg

mo sigue‘
I METALICUE
a. Sulfuros -
b. Oxidos

II. NO METALICODS

La tabla Nu.’ﬁ, muestra algunas de las especies minera-

'les més comunes, anatanﬁuse con asterisco aguellas espe

1.2

cies que corresponden a la escala de:. dureza de Mohs.

METALURGIA, MENA MUESTRED DF LOTES:
1.2.1  METALURGIA:

“‘La-metalargia, que hasta hace algunos afios fue -
el arte de. baneflciar los minerales y sus meta-=
les poniendo a éstos en condiciones de apravecha




MINERAL DENSIDAD FORMULA PORCENTAJE
‘Anglesita 6.25- 3.0 PbSO, Ph 68.3
Anhidrita 2.95 3.5 CaS0 Cal. 41.2
*Apatita 3.20 5.0 (Cl.?)BaS(PDA)B PoOg  45.0 :
Araganita 2.94 L.0 CaED3 Cao 56.0
Argentita 7.28 2.2 Ag,S Ag 87.1
Arsenopirita  6.05 6.0 FefRss As 31.2

Azurita 3.8 4.0 Cu (UH)Z(CDB) Cu 55.3

Barita L.45 3.0 8ad0, Bal  65.7
Bismutinita 6.45 2.0 81253 Bi 81.2

Bornita 5.15 3.0 Cu FeS3 Cu 63.3
CalaverIta™ —— 9.04 175 Aufe, Au k.5

*Calcita 2.7 3.0 CaCO Cad  56.0
Carnotita _— 1.2 K0 32033H20 U0  79.72
Cerargirita  5.55 1.5  A8CI Ag 8 75.3

Cerusita 6.52 3.3 PbCO, Ph 77.5
*Corundum 4.02 5.0 Al.0 A1 52.9
Crisacola 2.1 3.5 cubid,.2n,0 Cu 36.1

Cromita L.45 5.5  FeCr,d, Cr,0, 68.0

*Cuarzo 2.65 7.0 S5iO 5i% 7 u6.9

Cuprita 6.0 k.0 Cu,B Cu .. 88.8
Chalcacita 5.65" 2.5 Cu’s Cu 79.9
Chalcopirita - 4.2 4.0 vDuEeSZ “Cu o 34.5
*Diamante 3.5 10.0 C . .

Dolamita 2.85 4.0 “(CaMg) (C03)2 Cal 3044
Esfalerita 3.95 4.0 Zns . Zn 67.1
Esmithsonita 4.38 5.0 ZnCo Zn - 52.1
Estefanita 6.25 2.2 . Ag.sBs, Ag 68.5 )
Estibinita .57 2.0 SB>S, Sb 71.4
*Fluorita 3.20 4.0 CEFZ

Galena 7.50 2.5 PbS Pb 86.6

Grafito 2.16 1.5 c. - N
Halita 2.20 2.0 NaCl Na 39.4

Hematita 5.10 6.0 Fe Uj . Fe 69.9
'Hubnerita 7.35 4.5  MnfD M 60.7

Ilmenita 5.6 5.6 Fe (&1)03 Ti Variable
Magnesita 3.06 4.0 Mg D3 MgO 48.0
Magnetita 5.17 6.0 Fe.0 Fe 72.4
Malaquita 3.95 4.0 Cul,tom),co,  Cu 57.5
Marcasita L.88 6.0 FeS Fe L6.5
Marmatita -  4.05 5.0 (znPe)s Zn 43.0
Molibdenita 4.75 1.0 Ma§ Mo . 60.0
Pirargirita  5.70 2.5 ' Ag,8ns, Ag 59.9

Pirita 5.02 6.0 Fes, Fe 46.5
Pirolusita 4.28 2.2 Mnd, . Mn . . -63.2.
Proustita 5.60 2.5 Ag,AssS ‘Ag 65.4
Rodocrosita 3.52 L.0 Mn 03 MnO 61.7

Rutilo k.20 6.0 TiO “Ti  60.0 .
Scheelita 6.00 5.0 Caufl, W 63.9
Sylvanita 8.10 2.0 (AuAg)Te2 AuAg 25.0

" TABLA No.. 1 ESPECIES MINERALES MAS COMUNES




1.2.2

mienta ‘en diversos usos, ha de jado de serlo para

cunvertirse en ciencia, al considerar que la me-~
tallrgia es la aplicacién de los principios qui-
micos para el estudio de los minerales, la gue -
valiéndose de las propiedades de éstos y de sus

’ caracterlstlcas, ha logrado en algunos casos y -

tendiendo en otros, al aprovechamiento integral
de Ios valores. Este cambio a que se hace refe-

v rencla, es debido al continuo estudioc de gque es-
‘ta rama es objeto mundialmente, llegando de esta

manera, a constituirse en una ciencia, tal y co-
mo-ya se ha expresadu. Consecuentemente, la par
te de la metallrgia cnrrespundiente a la Prepara
cidn de Mlnerales, es la que tiene por objeto el

estudio de lps diferentes procesos y operaciones

para la concentracién de laos valores minerales
de su matriz (ya sean éstos metélicos, no meté-
licos o sus compuestos), el estudio de los factg
res que en ella intervienen, 1las leyes a gue ohe
dece, y al conocimiento del equipo gque para es--
tes fines se emplea, asi como 1la seleccidn y dig
tribucién de éste, en 1a integracidn de una Plan
ta de Beneficio para m;nerales.

MENA:

- Dentro de 1la metalurgia, vy dependiendo dnica y -

dlrectamente del valor econdmico de los minerg--
les, éstos son clasificados en dos grandes gru--
pos MENAS y MINERALES. A1l primer grupo corres-
ponden aguellos que se caracterizan por represen
tar de por si y adn encontréndose "in—51tu" un
valar econdmico que permite llevar a cabo todos
los gastus inherentes a su explotacifn. Los se-
gundos, son aquellas que teniéndo un valar deter
minado y en algunns casos siendo éste muy alto,

-5 -




por encontrarse en condiciones gengréf}cas paco
propicias ya sea por falta de vias de comunica--
cidén o alejadas de los centros de consumo, no -
permiten su explotaciédn y acarresc sin reportar -
pérdidas considerables, gue hacen antieconfmica
su explotacian.
.l

Unos de los factores mas jmpurtantes que pueden
hacer cambiér de grupae a un mineral canvirtiéndg
1o en MENA o Viceversa, son los debidos a la va-
riacidn en la cotizacién internacional de valo--
- res, la apertura de vias de comunicacién y la -
instalacidn de plantas centrales de beneficio o
fundiciones préximas a los depdsitos minerales.

En la actualidad y debido a la explotacidn inten
siva gue de nuestros depfsitos minerales se ha -
lievadu a dahd por muchaos afios, se caonsidera di-
ficil la localizacidn de MENAS naturales que jug
tifiquen por'su tonelaje positiva, la instala---
cidn del equiﬁb apropiado unicamente para su ex-
plotacién, haciéndose necesario en la mayoria de
los casos la instaelacidn de Unidades Minero-Metaz
lirgicas, gque permitan a la vez la explotacién y
beneficio econdmico de los minerales, permitién-
do el primero la obtencifn econdmica de los ming
rales y el segundo -la recuperacidn integral de -
sus valores. Indébendientemente y considerando
unicamente el factor cotizacién, es frecuente el
hechu‘qE que lé explotacidn econdmica de una ME-
NA, deje de serlo al bajar hasta limites inespé-
rados el valer de los metales y también el hecho
de que uné explotacidn que no ha sido posible -
llevar a cabo por el bajo valor de los metales,
se haga rentable debido a un cambio favorable en
la cotizacidn de los valores. )

-6 -
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1.2.3

Con el objeto de dar una idea de la influencia
de los factores anotados en la explotacién y be-
neficio de los minerales, el ejemplo siguiente -
muestra la posibilidad que existe de que par me-
dio del beneficio de minerales, éstos se convier
tan en una MENA, dejando uma utilidad que permi-
ta llegar a la integracidn de una unidad minerg-
metaldrgica.

Para el objeto gue nos ocupa, se ha tomado la -

informacidn correspondiente a un depdsita mine--
ral distante 700 km. de. la fundicién, con laos va
lores y gastos siguientes:

PROFORMA DE LIQUIDACION MINERAL SIN TRATAR

a. VALORES Y COTIZACION 1971. (Tipo de cambio:
: 1 dolar=12.50 M.N.)

Elemento Ley ' Dl1s Pesaos

Oro 4.25 g/t 1.423 g 17.80 gr.
Plata 189 g/t 51.010 Kg 640.00 Kg.
Plomo 5.30 % 0.311 Kg 3.90 Kg.
Fierro 3.00. %

Cal 11.00 ¢ 0.050/1% 0.62/1 %
Insoluble 80.0 % -0.100/1% ~1.25/1 %
b. PAGOS

. ) Dlls Pesos

Au 4.250 x 1.423 G.ou8 75.50

Ag 0.189 x 51.010 : 9.640 120.50

Ph 5.3=1.5 = 3.8 %*

38 Kg x 0.9 x 0.311 10.636 133.30
Fe + Cqﬂ 14.0 x 0.05 0.700 8.75

TOTAL  27.024 338.05
Por taonelada

A %) Por contrago, fas fundiciones deducen 1.5 unida-
des en especie.

EL factor 0.9 connesponde a una recuperacitn del
90 % en el proceso de fundicitn.

- 7 -




c. DEDUCCIONES.
BENEFICIO Y CASTIGOS.

D1lls Pesos

Maquila 16.80 210.00
Insoluble 80 x 0.1 8.00 100.00

T0TAL 24 .80 310.00
IMPUESTOS: '
Oro—- - 20.6 % 1.25 15.60
Plata:
Produccion § 71.88/Kg. 1.08 13.50
Exportacidn § 152.67/Kg 2.31 28.80
Adicianal = § 3.05/Kg 0.04 0.57
Plaomo: .
Produccidn $ 0.22/Kg 0.67 8.35
Exportacidn $:0.61/Kg 1.85 23.10
Adicional $ 0.01/Kg 0.03 0.38
TOTAL 7.62 90,30

DEDUCCIONES = 24.80 + 7.62 = 32.42 Dlls./ton.

d. GASTOS DE EXPLOTACION, TRANSPORTE Y VARIOS.

Pesos Dlls
Explotacién 35.00 2.80
Acarreo a FF.CCJ 10.00 0.80
Flete FF. CE. 70.00 5.60
Representante vy
Analisis 10.00 0.80
TOTAL 125.00 10.00

por tonelada
e. RESUMEN:

Dlls
Pagas 27.024 £ =.27.024 Dlls/Ton
Deducciones - 32.42 5 -
Gastos 10,00 L2.42 Dlls/Ton
Saldo negativo: -15.396

15.40 D1lls a $12.50 =192.00 por
tonelada de Mineral. !

La praoforma de liquidacifn con saldo negativo de
$192.00/t de mineral, de acuerdo a gastos, impueg
tos y costo de maquila demuestra la imposibilidad

de explotar este mineral sin recurrir a la inte--




gracidn de la industria minerc-metaldrgica.

Si se llega a la integracidn mencionada y el mis
mo mineral es beneficiado localmente par -un pro-
cesa adecuadn,'tendiente a la recuperacidn inte-
gral de sus valores, la pérdida antes reportads,
puede llegar a cambidr de sentido dejando utili-

-~"daquué parmitird posteriormente, mediante estu-

dios ﬁevExploracién, el desarrollo de la zbnavJ?ﬁ;
minera.

Eunai@erandn;que el mineral sea concentrado lp--
calmente obteniéndose los resultados gue indica
el siguiente balance metalﬁ:gicu, se tendré la
utilidad gue muestrz el célculo posterior.

' BALANCE METALURGICO

) Pesa, ‘_ ___Andlisis X Distribucidn %
Producto % JR.CJ  Au Ag Pb "Au Ag Ph
Concent. s.0{20.q “so| 3500 | 78.2 ff 94.3| 92.5| 73.3
Colas 95.0 a.25| 15 1.5 5.7 7.5 26.7

100.0 100.0(100.0{100.0
Ley calculada 4.24 | 189 5.3

Nota: Los valores de oro vy plata en gr/t y el plomq en -

porciento.

El concentrado abtenido del heneficio local, -
con relacién de cancentracifn de 20 : 1 (50 Kg,
de concentrado por tonelada de mineral), al ser
enviado a la fundicién, temdré una liguidacidn
positiva, adln considerando gque el valor de la -
magquila es méds alto por tratarse de cancentrados,
cuyo tratamientn'impliqa el sinterizado previa -
fundicidn.

-9 -




1.2.4 PROFORMA DE LIQUIDACION

a. PAGOS.

Au 80 x 1.423
Ag 3.5 x 51.010

Pb 78.2 - 1.5 = 76.7 %.

767 x 0.9 x 0.311
Total de Pagos:

b. DEDUCCIONES.

CONCENTRADOS

D1ls.

113.84
178.54

215.24

"507.62  507.62 (+)

BENEFICIO Y CASTIGOS. ( Fundicidn )

* NOTA: Los pagos estdn tomados por 1 ton. de
concentrado y no por 50 kg . Entonces
para obtener 1 ton. de concentrado, -

Maquila concentrados 42.00
Azufre excedente de 1 % 5.00
} 47.00
‘ IMPUESTOS.
Oro 23.45
Plata 63.72
Plomo 46.39
133.56
Total de deducciones: 180.55 180.55 (-)
‘ c. GASTOS POR TONELADA DE CONCENTRADO. *
Explotacién mi 35.00x20 = 700.00 M.N.
) nera.
Beneficio lo— 30.00x20 = 600.00 M.N.
cal.( concen—
tracidn )
Acarreo al FF.CC. 10.00 M.N.
Flete a la fundicidn 70.00 M.N.
Representantes y andlisis 10.00 M.N.
Total de gastos: 1,390.00 M.N.
en Dlls.: 111.20 111.20 (-)
\
\
\

se necesitan 20 ton.

-10-
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d. RESUMEN

( + ) Pagos- ' : >507.62
( =) Deduccianes 180.55
( - ) Gastos - _ 111.20

' $ 291.75 291.75

=mE=ms=ss

215.87

’ : i )
UTILIDAD NETA = 215.87 Dlls. = 2,696.25’pesos
por ton. de conc.

Teniendoae relaclun de cuncentracian de 20 :
1, la utilidad par. tunelada de mineral, des--
pués de su beneficio local es de:

] Utilidad = 2,698.25 ‘= 215.86 por ton.min.
(Par ton. de = 20
min.)

El cédlcula anterior demuestra la importancia
de héneficiar los minerales localmente, ya gue
en este caso, el»envin de-mineral natursl a la
fundicién reportaris una pérdida de 192.00 pe
sos/t, dejando en cambio previa concentracidén
una utilidad. de>$215 87 peéus/t, ademés de la
npurtunidad de crear fuentes de trabagn e ime=
pulsar la explnracinn minera regional. ’

MUESTRED DE LOTES Y MINERALES:

" E1 muestreo de los minerales ya sea cuando éstos se ha--
“.yan "™in situ" o cuanda han sido depositados por diversas

causas: y cnndicinnes en un lugar. ajeno a su origen, tie-
ne por thetn principal el de cunucer sus valares y ca--
racteristicas para determinar, de acuerdu enn el caso, -
la posibilidad de_suvexplataclun, tanto por le gue se rg
fiere al sistema en si, como a su imporfancia desde el -
punto de vVista econdmico.. '

- 11 -




Camo es de suponerse, en el muestreo de lotes de minera

les, intervienen varios factores gue dependen de las ca
racteristicas del mineral, tales como lugar y forma en
gque han sido depositados, tamaﬁu'de particulas, grado -
de compactacifén a gque han llegado debido a intemperis--
mo, y efectos mecénicns ajenos e involuntarios propios

de una explotacidn minera.

Con'el objeto de tener una idea del tonelaje de mineral
depositado en un terrero, es necesario llevar a cabo un
levantamiento tnpugréficu gue permita determinar aproxi
madamente el tonelaje depasitada. A la vez se deberén

hacer sondeos para determinar tanto el grado de compac-
tacién como el tamafio de las particulas minerales en el
depfsito. Una vez teniendo estos datos, se selecciona

el método de muestreo a seguir, dependiendo en muchos -
casos de esta seleccifn, el éxito o el fracaso del aprg

vechamiento de los minerales en estudio.

Dependiendo directamente del tonelaje y del grado de -
compactacién, se puede seleccionar entre otros, el méto
do de zanjas o pozos, siendo este {iltimo el mAs aconse-
jable para Terreros, ya gque generalmente su alto grado

de compactacifn, permite hacer los pozos con uso limita
do de madera, en cambio el primero, es mis comunmente -

usado para el muestreo de jales.

2.1 METODO DE PDZOS:

Las figuras 1 y 2, muestran el corte vertical y
planta de un terreroc cuyo volumen aproximado es
de 10,920 mtsB. Durante al muestres se han he--
cho pozos de una seccifn de 1.D~m2 y se han pesa
do varios mts® del mineral extraido, encontrandg

se un peso volumétrico PV=1.B; consecuentemente

el tonelaje depositado en el terrero, es de:




Fig.No| SECCION LONGITUDINAL

X Fig.No 2 VISTA EN PLANTA
3

MUESTRAS TOMADAS  VOLUMEN M TONELADAS

A2,3,4. 18.3 32.94

8 1,2,3,4,5,6,7. 29.3 52.74

C1,2,3,4,5,6,7. 29.3 52.74

D 4. 7.5 13.50
83.4 151.92
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10,920 x 1.8 = 19,656 toneladas.

De el deplsito mineral, se han taomado 18 mues~--
tras con peso total de 151.92 tons., correspon--
dientes al 0.08% del terrero. Por lo general se
estima como peso apropiade de la muestra el co--
rrespondiente al 0.1% para -depdsitos de esta mag
nitud. v

Las 18 muestras asi tomadas, deberén ser reduci-
das en el lugar, para lo cual se lleva a cabg -
una reduccidn al décimo, consistiendo &ste en to
mar de cada 10 carretillas que regresarén al po-
zo, una como muestra, quedando asi posteriormen-
te 18 muestras con peso total apraximado de 15.2
tons. Estas 98 muestras y cada una por separado
deperdn ser trituradas a un tamafio de -2" y vol-
verse a muestrear al décimo can palas en lugar -
de carretillas, guedando como producto de esta -
nueva reduccidén, 18 muestras con peso total aprog
ximado de 1.52 tons. Finalmente, las 18 mues=---
tras representativas se triturardn nuevamente a
tamafios menares de 1/2% y reducidas par cuarteo
cada una por separado. La Fig. No. 3, sefiala -
el método de muestreo por cuarteo.




@ o

| / . 6.22% Mmuestra

P2 N
4 muesira

FIG.

No. 3 MUESTREO POR CUARTEO.

De cada una de las 18 muestras obtenidas, debe -

|
hacerse un anédlisis quimico con el objeto de co-
nocer su contenido de valores. Formando grupos
en relacién a sus pesos, se obtiene en este caso
4 muestras correspondientes a los grupos "A", --
| N . "g", "C" y "D", con las cuales se podrd calcular

la ley media del terrero en estudia.

CALCULOS

a. Contenido es ei‘pruducta del peso de la mues-
tra por la ley de ellsa.

b. Ley media, es el producto de la suma de conte

nidos entre la suma de pesos.

c. Distribucién, es la relaciédn en porciento de

cada contenida.




FORMULAS

Cont. = P XL (a)
L = _Cont. (b)
m P
Dist. = _Cant.  4pgg (c)
I Cont.
8BALANELCE
Compdsito Peso Peso Ley % | Contenido | Distribucidn
Marca Tans. % Phb %
A 32.94 21.7 4.3 93.31 15.5
B 52.74 34.7 5.7 197.39 32.8
c 52.74 34,7 7.2 249,84 41.4
D 13.50 8.9 6.9 61.41 10.3
Suma 151.92 | 100.0 601.95 100.0
Lm = 601.95 = 6.02% Pb

100.0

En el balance metalﬁrgicn anterior, se aclaran -
varios conceptos. Uno de elins muy importante -
ges el de distribucién, en el cual se entiende --
gque el 15.5% del plomo contenidoc en el terrerc -
corresponde al grupo "A", el 32.8% al "B8", el --
41.4% al "C" y el 10.3% al "D", teniendo el com-
pdsito de ellos en relacifén a sus pesos, una ley
media de 6.02% de plomo.

MUESTRED DE CARROS DE FERROCARRIL:

E1l muestreo de laotes en los carros de ferroca---
rril, es sumamente frecuente y reviste un factor
de mucha importancia, debido principalmente a --
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las operaciones de compra-venta. Por regla geng
ral y bara las diferentes capacidades de laos ca-
rros en uso, se acostumbra llevar a cabo el mueg
treo de acuerdo como se indica en la Fig. No. b4.

. (] . o ° °
- e e . a) Carros de 25 Ton.
L] . o
M * . o °
f
° L L] L]
° ° ° °
¢ ° . b) Carros de 50 Ton.
° o L] o
o ; o el

Fig. No. &4 MUESTREOD DE CARROS

Las muestras tomadas en las formas que se indi--
can, deberén tenmer un peso variable entre ﬂ.1 y
0.5% del peso del lote. siendu este peso de acuer
do con el tamafio de las particulas de mineral -
por muestrear y de su contenido de valores. Las
muestras tomadas de los carros de FF.CC., poste-
riormente se remuestreardn por el método de cuar
teo, hasta llegar a una muestra con pesc aproxi-
mada de 1.5 a 2.5 Kg.

Para llevar a cabo los muestreos indicados, se -
usan herramientas especiales comg la "pala de -
muestren" para minerales triturados o los "tubos
de muestrea" para concentrados. Estos instrumen
tas gue se ilustran en las Figs; Mos. 5 y 6, son
de féacil manejo y prestan gran ayuda y seguridad
en la operacifn. Las palas de muestreo son de -
fierro, siendo sus medidas variables entre 30 a

45 cm. de largo, 30 a 35 cm. de ancho y 5 a 7.5

- 17 -




cm. de profundidad. Los tubos de muestreo, geng

ralmente son de una longitud de 60 .ecm. por 7.5

cm. de diémetro.

Fig.No 5 PALAS DE MUESTREO

<E =

Fig.No 6 TUBO DE MUESTREO
|
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ERRORES ACEPTABLES EN EL MUESTREO:

. lares.

Las diferencias en los andlisis'y ensayos de mi-
nerales, son aceptables de acuerdo con las carag
teristicas tanto fisicas caomo guimicas de las --
productos muestreados y de sus caontenidos de va-
Generalmente el error debido a la heterg
geneidad en los tamafios de las particulas, es --
cansiderablemente mayor gue cuando el mineral se
ha muestreadﬁ reduciendao 1lao mas‘pusible las par-
ticulas, consecuentemente, los errores analiti--
Cos son mayores para minerales que -para concen--
dd una idea de los
errores aceptables en cada caso.

trados. E1 cuadro siguiente,

Concentrados minerales Minerales triturados & 1727 ]
Anélisis Diferentes |Diferencias en los anflisis.
Elemento|Duplicados %| muestras 2.0 % 10.0 % 20.0 %
Cu 0.05 - 0.20 {0.25 - 0.50 0.20 1.00 2.00
Pb 0.05 - 0.30 |0.50 - 1.00 0.15 0.75 1.50
Zn 0.05 - 0.25 |0.50 - 1.00 0.25 1.25 2.50

Sim embargo, es de considerarse también que atro
de los motivos para errores en el muestreo se de
ben al alto contenido de valores y las caracte--=
risticas de los mismos, tales comg valaores nati-
vos. Si un mineral contiene valores nativos o -
éstos se encuentran en partficulas metélicas o mi

nerales de tamafios considerablemente grandes, el

error en el muestrec serd mayor gue Buandg

e

valores se encuentran finamente diseminadns?&n -
la matriz y no hay valores nativos.

En los casos en que los minerales por muestrear

tengan valores nativos, es de suma importancia -
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la muestra.

hacer una sepéraciﬁn de ellps, y realizar poste-

riarmente un balance para determinar la ley de -

Suponiendo gue se trata de muestrear un mineral

de cobre conteniendo parte de sus valores en for

ma metélica, se llevard a cabo la separacidn de

‘-elios haciendo los andlisis correspondientes por

separado y pesando cada una de las partes. El -

ejemplo siguiente, muestra el célculo correspon-

| diente:
f Producto | Peso grs. | Peso % | Cu % Contenido
} Metilicos 8.340 7.95 93.8 745,71
|
| Tierras 97.135 92.05 1.4 118.87
| ' v

105.475 100.00 864 .58

.Ley de la muestra 8.64 % Cu

3. FUNDAMENTA®DOS

La preparacidn de minerales, fundamentalmente, se basa

en el aprnvechamientn de las diferencias entre las carag

teristicas fisicas, quimicas y fisico-quimicas de los -

mineréles, pudiéndose desde luegoc asegurar gque no hay =

dos minerales cuyas caracteristicas no difieran por lo

menos en una de ellas.

Asi por consecuencia, se consideran como fundamentales

algunas caracteristicas para la seleccidn de un proceso

‘de beneficio y las operaciones gue lo constituyen.
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De las prnpiedaues.de referencia, las que principalmen-

te influyen en la preparacifn de minerales son las si--

guientes.

3.1

COLDR ¥ LUSTRE

El aprovechamiento de estas hrnpiedades gue did

“origem al primer proceso de concentracién conoci

do con el nombre de PEPENA,_es considerado de -
primordial importancis ya que no serd factible -
dejar de percibir sensiblemente la diferencia -
de color y lustre entre varios cuerpos. E1 em--
pleo de estas propiedades es constante y su aprg
'vechamientn se tiene desde la mina y en cada una
de las uperaciuneé de un proceso de beneficio.

DUREZA:

Eaté propiedad de los minerales y en general de

todos los cuerpos, es inherente a su estructura

cristalina y tensifn intermolecular y se determi

na por medio de su resistencia al rayado en el -

. esclerémetro de estilo vertical con punto de dig

mante, a una presifn constante de 20 0., sobre -

Cuna supérficie pulida de mineral, marcando en una

cardtula el grado de dureza, valor gue para los
minerales, se d& conforme a la siguiente escala

- de Mohs.

CE% -




Dureza Mineral Sensibilidad

1 Talco }

2 Yeso con la ufia

3 Calcita . 2 s

L Fluorita } facilmente con navaja

5 Apatita. s .

pe Feldespato Dificilmente caon navaja

7 Cuarzo .

8 Topacio no los raya la navaja, so-
-9 Corundo lamente el paosterior raya
10 Diamante al anterior. ’ ’

ESCALA DE MOHS

FRAGILIDAD .Y TENACIDAD :

Se entiende por fragilidad, a la facilidad de --

las minerales a fracturarse; y por tenacidad a -

la dificultad gue los mismos presentan a la frag
tura. Ambas propiedades, son factores dependien
tes de la presencia & ausencia de estructura ---
cristalina.

‘Es frecuente hallar minerales duros como Cuarzg,

_'granate y schealita cuya dureza es mayor de 6.0

y su fragilidad es alta. Por el caontrario, se -
tienen minerales suaves caomo molibdenita y mica
con dureza de 1.0, pero gque resultan muy tena---

ces.

Estos ejemplos ponen de manifiesto gque la fragi-
lidad o tenacidad, no son factores dependientes
de la dureza de los minerales, sino como se ha -
indicado, son dependientes de su estructura cris
talina.
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ESTRUCTURA.:

Esta propiedad tiene' influencia en la forma en -
la cual los minerales se fracturan, y puede ser‘
caracterizada por la presencia o ausencia de es--
tructura cristaliﬂa, por ejemplo, la galena tie-
ne tendencia a fracturarse en cubos, el feldespa
to en forma tabular, la mica en escamas, la chﬁl\
copirita en fragmentos concoides etc.. Estas <~
formas de fractura tienen gran influencia en los
procesas de concentracidn y principalmente en el
asentamiento en medio fluidos.

PESO ESPECIFICAO:

En. la preparacidn de minerales, esta propiedad -
estéd considerada como la de mayor importancia ya

de caoncentracién por gravedad,si no existe una -

\
‘ gue no serd posible llevar a cabo ningdn método
diferencia sensible de_peaus especificos entre -

" los minerales por caoncentrar.

3.6 ELECTRﬁCUNDUCTIVIDAD:‘

Esta propiedad de los minerales que se manifies-
ta por su conductividad eléctrica, se utiliza en
la separacién de minerales con el uso de volta--

jes elevadas y. cargas ya sean negativas o positi

vas.

3.7 MAGNETISMAO

Propiedad natural en aigunus minerales tales co-
mo la magnetita, ilmenita, granate, etc.. Es de
* gran utilidad en los procesos de cancenfracién -
ya gque con relativa facilidad es posible llevar
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3.8

a caho la separacidn de uno o mé#s minerales por

medios magnéticos o electromagnéticos, variando
la intensidad del campo, la velocidad de opera--
cifén o la distancia entre el campo magnético y -

el mineral.

CAMBIBS POR CHOQUE TERMICO:

3.8.1

DECREPITACION:

Es una propiedad que poseen la mayoria
de los minerales, la cual se manifiesta
al someter un mineral a determinads tem
peratura y sufrir un fracturamiento por
sus planos de fracturas, separéndose de
su matriz. Esto es posible debido @ --
gue tantoc el grado como la temperatura
de decrepitacidn de los minerales es di
ferente, y es poco frecuente encontrar
dos minerales juntos que decrepiten a -
la misma temperatura. Cuando ésto lle-
ga a suceder, la cdncengraciﬁn o0 separa
cifn entre ellas siempre se podré lle--
var a cabo apravechando otra propiedad
que no sea comin a ambas.

INFLADO POR CALOR:

Algunas minérales, con un contenido ba-
jo ‘de agua de cristalizacién, como es -
el caso de la perlita y la vermiculita,
al calentarse Ienﬁamente y perder su ==
agua, sufren un aumento en su volumen -
que‘llega a ser hasta Zﬂbveces mayor --
que el griginal. En estas cnﬁdiciones

se tiene una disminucidn considerable -
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en su peso volumétrica, y debido al ca-
cécter poroso provocado al inflarse, --
las particulas flotan en el agua hacien
do su separacidn relativamente facil. -
Por ejemplo, el peso volumétrico de la
perlita (vidrio volcénico) al estado na
tural y triturada a ~1/8" es de 1.3 Y,
al inflarse por efecto del calor, llega
a ser hasta de 0.1.

CAMBIO DE LAS CONDICIONES FISICAS Y QUIMICAS O

FISICO-QUIMICAS DE LOS MINERALES:

En algungs casos es posible cambiar radicalﬁente
las caracteristicas de los minerales por medio -
del calor come se ha indicado anteriormente, pe-
ro en el caso de la perlita y la vermiculita si-
guen siendo perlita y vermiculita, ya gue su cam
posicién quimica no ha sido alterada. En otros
casos es importante valerse de estos cambios ra-
dicales, ya que en otra forma no seris posible -
la aplicacidn de un proceso gravimétrico para lo
grar la concentracidn de valores. Por ejemplo,
teniendo rodocrosita (carbanato de manganesg) -
con peso especifico de 3.45 en matriz calcita --
(carbonato de talcio) con peso espec1flcu de --
2:.71 y debido al carécter poroso del primero, es
dificil lograr una separacidn gravimétrica.

La concentracién de los valores seréd sumamente -

fécil sometiendo el mineral & un procesc comhing
do de calcinacién-hidratacién y separacién hidréy
lica. Las formulas siguientes, muestran los cam
biaos logradua en las operaciones indicadas:
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Mr.EU3 + EaCU3 + calaor «-4>Mn02 + Cal + EDZ (&D)

MnO + Cal + H,0 = MnG2 + Ca(DH)2 (2)

2 2

Los productos obtenidos serdn pirolusita artifi-

cial con peso especifico de 4.86 e hidrato de -
calcio con pese de 2.31. En estas nuevas condi-
ciones, su separacién gravimétrica serd sumamen-
te fécil.

FLUODRESCENGCIA: ::

Esta propiedad de algunos minerales, es importan
te ya que permite su identificacién por medio de
la limpara de rayos ultravioleta de onda corta.

Esﬁa particularidad es aprovechada en el control
metallrgico de algunaa plantas de beneficic, co-

"mo es el caso de la concentracién de minerales =~

da tungstena.

RADIOGACTIVIDAD

En los procesos de concentracidn de minerales --
radioactivaos, se aprovecha esta propiedad para -
el contral de la planta de beneficio, permitien-
do consecuentemente temer un control rapido y --
constante durante la aperacidn. »

Las propiedades antes mencionadas y algunas -=--=-
otras caracteristicas de loé minerales, permiten
determinar en la mayoria de los casos el proceso
de concentracidn adecyado para el beneficio de -
un mineral en particular, por tal razén, es de -
suma importancia llegar al conocimiento de los -
minerales desde un punto de vista tanto guimico

coma fisico. Un caso frecuente en los minerales,
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se tiene por la presencia de valores metdlicas -
(nativos) y al conocer esta particularidad, se -
puede deade luego seleccionar la méquina apropia
da para su trituracidén, y por las caracteristi--
cas del equipo apropiado, serd relativamente fé- -
cil llegar a seleccionar la miguina.
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II. TRITURAGCIGON

a. PRINCIPIOS:

La trituracifn de minerales se efectfia normalmente
por compresifn simple, fracturdndose éstos en el mao-
mentn de llegar a su limite elédstico. Consecuente--
memte para llegar a tal punto es heceaarin trangmi--
tir ‘a la superficie de los minerales una fuerza de -
tal intensidad que permita traspasar el 1limite men--
cionado. En estas cnndiciunes; cada vez dque un ming
ral se tritura hay un consumag de energia prupnrc1u—-
nal a la nueva superficie producida.

Eun'el objeto de iiustrar el principio de triturg—--
cifn, se hace el anfdlisis de las fuerzas que se im--
parten en una guebradora de gquijada y se determina a
la vez, el porqué las quijadas de una guebradora es-
tén colocadas en un 4ngula determinado.

F =FUERZA APLICADA

Fig. No. 7 DIAGRAMA  DE FUSRZAS EN TRITURACION
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2. REL

2.1

La fuerza (F) gue la guijada mdvil imparte a la roca

en su punto de contacto, se descompone en dos, una -
normal a la gquijada fija (F cos o ) y otra vertical
(F sen a ).

La fuerza narmal (F cos « ) (F), origina la fuerza
(F) (F cos a ), siendo (f) la fuerza de friccifn. -
El valor de esta fuerza (f) estéd dada por el coefi--
cientg de friecidén, el cual es variahle dependiendo
de la naturaleza del mineral, siendc igual a la tan-
gente del &ngulo de friccidn entre la ruca.y la qui-
jadabmévil. Teniéndose tedricamente dos puntos de -
contacto de la roca con las quijadas, el coeficiente
de friccién (0.2 a 0.3) se duplica, teniéndose por
consecuencia los siguientes valores:

11°19!
16° 42"

Angulo cuya tangente es 0.20

Angula cuya tangente es 0.30

La abertura tefrica entre las guijadas deberd ser -
de:
(22°38') a 33°2'), toméndose en la préctica
entre 20° y 25°.

ACION DE TRITURACION Y NUEVA SUPERFICIE.
RELACION DE TRITURACION (RT)

Esta ;elacién és la existente entre el tamafio de
hineral que se alimenta a una quehrédura y el de
su descarga, tomindose estos valores como (F) -
alimentacidn y (P) descarga, valores que deben
ser correspondientes él tamafic al cual se halla
el 80% de cada producta, gquedando esta :elacién

gxpresada en los siguientes términos:




RT = F - t1)

[

Supaﬁiandn que se alimenta a una guebradora ming '
ral a -10" y se tritura a -2", teniéndose tanta
de alimentacidn como de descarga las granulome--
trias gue se consignan en los cuadros 1y 2, se
pueden determinar los valores (F) y (P) por me--
dio de-las gr&ficas 1.y 2. :

. RLIMENTACION. DESCARGA.
._'Lp | Tamafa | Peso L Tamafio Peso
© Producto k. em 7 % ’bkraductd em: L%

o T URT 37.6 LIS LR : 38.6

- gny ge 10.6 -1" 4+ 3/4 4.9
- 8h, (4 9.4 _3/‘," + 1/2|| . 13.9
- B"s 4" 8.2 -1/2" + 1/4" 15.8
-4y gn 17.6 | -1/4" 16.8
-2n 16.6 | ;
-10" | -25.40 1w0.0 | -2 -5.08 | 100.0 |
~on | -22.86 | e2.4 b ol -t lalen | griuf
-.8" L h-20.32 | 518 - | -3f4r . F 1,91 L 465 |
S BT Lets.i2 T w2ae b oaazen | o127 [ 3206
- 10,16 | 3.2 | -azge -0.64 16.8
- 2n - 5.08 16.6 . =
(F) 244000  MICRAS (P) 35000 MICRAS

CUADRO Na. 1 o CUADRO Na. 2

Quedanda con los valores determinados (F) y (P)
la relacidn de trituracidn siguiente:

244000 = 6.25
P 39000

s}
3
[}
-
(]




Esta relac;én gque ha sido determinada bajo los

conceptos sefialados, difiere caonsiderablemente
de la gue comunmente se determina mediante el
producto de las relaciones escuetas de admi---
sifn (10") y descarga (2"), gue daria una falsa
relacidn de trituracidn RT = 5.0
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NUEVA SUPERFICIE PRODUCIDA:

Con el aobjeto de expresar caon sencillez el con--
cepto de superficie ariginal y de superficie pro
ducida, nos permitiremos suponer gue un cubo al
ser triturado, se fracturard en particulas igua-
les. Consecuentemente, el cubo de la figura -
Na. 8, tendrd un &rea ariginal (5)

5 =6 (x9) (2)

e 3

T

Fig. No. 8  CUBO DE NUEVA SUPERFICIE

S5i la particula se tritura con la siguiente rela

cidén de trituracidn:

RT = X (3)

La nueva superficie producida serj:

NS = 602 (RT) (%)

- 35 -




Si la misma particula se. tritura en otra nueva
relacifn de trituracién que produzca particulas
de ladu'(d), se tendrd la siguiente relacifin de

trituracién (rt) y la nueva superficie producida

(ns).
rt = X (5)
d
ns = Edz(rt)3 (6)
Ejemplo:

Dando valor de:

4 cm.

2 cm.

1 cm.

y substituyendo valores en (2), (3), (&), (5)y

(6) se tendré:

- 6% = 96 cn® ‘ 2"y,

RT = & =2 s €D
2

ns = 6(2%)x(2”) = 192 cm®. )

rt o= b =4 (5
1

ns = 6(12)x(h3) = 384 cmz. (6')

CONSUMO DE ENERGIA EN TRITURACION:

Rittinger expone en su enunciado axiomdtico gue: .
"£1 trabajo efectuado en la trituracién es direg
tamente proporcinnal a la nueva superficie prody
cida". Bajo este principio, la expresidn matem§

tica que considera las expresiones (&) vy (6), vy




teniendo un valor determinado en (KW) para el tra
bajo efectuado en (4), la demanda de energia se -

expresa en la ecuacidn (7).

Kid

K kw

NS - ns
Sustituyendo valores se tiene:

a1l Kw
602 (RT)> 6a%(rt)”

KU G
kw 6d2(rt)’

Despe janda (kw) en (7) se tiene:

kuw = _(ns)(KW)
(NS)

(1

Sustituyendo los valares.obtemidas en (4) y (6),

se tiene:

Ku = 6d%(rt) KU
602 (RT)"

fluedando finalmente. la siguiente ecuacién:

. 2 3
kuw = dz(rt)BHw (11)
DT (RT)

La aplicacidn de la ecuacidn (11) se considera de
suma importancia al variar la relacidn de tritura
cifn en una guebradora instalada para poder deter
mimar la nueva capacidad de la mdquina. Para de-
ducir la nueva capacidad para la méguina de refe-




rencia, o 1a necesidad de su substitucidn por

otra de mayaor o menor potencia, se emplearédn -
ios datos de cédlculo proporcionados por la ecua-
cibn (12)

t/hr = (KW)(T/hT)
kuw

(12)

Al aplicar en un prohlema de variacidn de rela--
cién de trituracién la ecuacibn (11), se determi
nard que la demanda de energia es mayor al aumen
tar la relacidn de trituracién (RT) y menor al -
dismipuirla, para una misma capacidad. El ejem-
plo siguiente d& una idea numérica del principio

antes expuesto.
E jemplao:

Se tiene una gquebradora de 10" x ﬁﬁ“ con motor -
de 30 H.P. (22.37 KW), con una czpacidad de tri-
turacidn de 33 t/hr., reduciendo de -10" a - 2.5"

con una relacién de trituracidn de 4.

Suponiendo gue sin variar el tamafio de alimenta-
cién de 10", se varia la descarga como se indica
en los siguientes casos y aplicando las ecuacio-

nes (11) y (12) se tiene:

CASO0 No. 1 : Descarga a 1.5 pulgada.
Equipo Instalado Equipo Modificado
RT = 10 = &4 Tt = 10 = 6.67
2.5 1.5

Kl

22.37 kw = 37.34




D= 2.5" d = 1.5"

0.68 kwh/t = 1.13

KWH/T

t/hr 33 ’ t/he = 19.77

Sustituyendo los valores del eguipo modificado

en (11)
1,52 (6.67)722.37 14935.7
Ku = —= . = - = 37.34
(2.5)° (&) 400
Sustituyendo valores en (12)
. _22.37 x 33 _
t/hr = —— S5 - 19.77
kuh/t =———=22:37 . _ 4 43
19.77
CASO No. 2 : Descarga a 3 pulgadas.
Equipo Instalado Equipo Modificado
RT = —20 = rt = —29 3.3
2.5 ‘ 3
KW = 22.37 kw = 18.59
D= 2.5" ' d = 3
KWH/T =.0.68 kuh/t = 0.56
. t/he = 33 t/hr = 39.3

Los ejemplos anteriores demuestran el enunciado
expresado y la ecuacidn (11) puede guedar final-
mente expresada en la siguiente forma:
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k%33 o _a%85¢e) (0?3
566 ()
D " (RT)

Para la aplicacién préctica industrial, debe con
siderarse para la determinacifn de la relacién -
de trituracifin, los tamafios efectivos, tanto de
alimentacién (F) como de descarga (P), mismos -
gue deberén corresponder al 80% al cual se halla
cada uno de los productos, guedando la interpre-
tacifn de relacién de trituracién en la forma -
siguiente:
RT = —%— (15)

DETERMINACION DE DEMANDA DE ENERGIA EN TRITURA--
CION:

Esta determinacién para fines de estudio experi-
mental y de aplicacidn industrial, se efectlia -
principalmente ﬁnr medio de los dos métodos gue
ce describen a continuacién, llegdndose en el =
primero a una determinacidn directa de un valor
(W) = KWH/t y en el segundo, a un indice de tra-
bajo (Wi) = kwh/t, pudiéndose obtener a psrtir -
de cualquiera de ellos, el otro valor mediante -
la aplicacidn de las siguientes ecuaciones del -

Ing. Fred C. Bond:

wi o=uw | YRT P

4

RT-1 100

(16)
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RT-1 100

VAT Vo

17)

METODO DIRECTDO:

Este método, como se ha indicado, deter
mina directamente un valor (W) de consy
mo de energia en KWH/t, para una rela--
cifn de trituracifn determinada RT =
F/P. Consiste en efectuar a un mineral,
al cual se le ha determinade su granulg
metria y valor (F) en micras, una prue-
ha de trituracidn en guebradora de gui~
jada, determinandoc la demanda de ener--
gia por lectura directa, midiendo el -
amperaje y el voltaje tanto en vacio -
coma en operacién, asi como la capaci--
dad de trituracién en t/hr.

‘Ejemplo:

En una guebradora de quijada de 4" x -
6", oon motor de 3.0 H.P. que transmite
al vulanie de lé guebradora una veloci-
dad de 250 r.p.m. y acusa en vacio una
demanda de energia de 0.71 KU, se trityu
ré un mineral con la . alimentacién y des
carga que s& anota en los cuadros 3 y U,
y se registran en la gréafica ‘No. 3, de-
termindndose los valores (F) y (P) de -
los productos de referencia, valores gue
corresponden al tamafio al cual se halla
el 80% del mineral.
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ALIMENTAGCION. DESCARGA .

Tamafio Péso Tamafio *Pesb
Producta mm % Praducto mme. %

-3/4"+1/2" 1.4 -1/2"+3/8" L.1
-1/2"+3/8" 17.1 -3/8"+1/4"
-3/8"+1/4" 29.3 -1/4"+1/8"
-1/4"+1/8" [ 26.5 ) -1/8"+10u
-1/8"+10u 9.8 , -10u

] -10u T 15.9
100.8

~19.02 ' 100.0

-12.70 98.6
- 9.52 81.5
- 6.35 52.2
- 3.18 25.7
- 1.65 15.9

9400 MICRAS 8400 MICRAS

CUADRO Nao. 3 ' CUADRO No. &




10 —
\ * DESCARGA / \IMENTACION

901

F=9 400] micras

' P =8 400 micras
80 4.

707

60

- € -
%

peso

501

40

20 t - + +
| -] \ 1 10 ] 15 20¢ mm.

'y 3/4" pulgadas

GRAFICA No. 3 -ALIMENTACION (9 400 micras) DESCARGA (8 400 micras)




En la prueba se trituraron 46.35 Kg. --
en 3 minutos, gue corresponden para la
quebradora empleada, una capac1dad de -
0.927 t/hbr.

La demanda medida en la operacidn fue de
1.22 KW, por lo que el consumo efectivo
de energia empleado en el trabajo efec--
tuado %ue de:

we-—:22=0:71 . g.55 KuH/t.

0.927"

" gon una relacifn de trituracifn de:

RT = —— o 3200 . 4 12 .

P a8L0oo

La aplicqciﬁn de la ecuacién (16), per-

‘mite determinar el indice'de trabajo ==
(u:) valor ‘que sirve de base para el -
qi&cu&u de ﬁemanda de’ EﬁErgla en cuales
fquler otra relac1on de trituracidn.

Wi = W - Yt | [P B
o RT-1 }fTGU

Sustituyendo valores:

0.ss | Y2t | [s.00

wi =
¥1.12-1 v 100
Wi = 0.55 x 18.15 x 9.1657 = 91.49 kwh/t




Con. el indice de trabajo determinado -

* (Wi), 'si se toman los valores de alimen

tacién y descarga de los cuadros 1y 2
y los valores de (F) y (P) consignados
en las gréficas Nos. 1y 2, se tendr§,
susﬁituyendn valores en la ecuacidn -
17) la'siguienfe demanda de energia:

Datos:
RT = —f— = 288,000 _ ¢ 55
P 39,000
w o= 91.49| V.25 - 1 100 = 2.78 KuH/t

Ve.gs‘ 1 {39000

METODO DEL PENDULO:

£1 método delipéndulp} gue determina un
indice de trabajo (Wi), consiste en --
Fracturar troiﬁs dé mineral, médiante -
el impacto producido pur'un péhdulu con
peso de 33.3 lbs., sujeto a un brazo -
6un una carrera‘méxima de 5.0 ft, gue -

_girs libremente en un pernag, tal y - como

se ilustra en la Figu;a No. 9. La ener
gia variable que se imparte a»lé roca -
sujeta a estudio se mide en . ft-1b.




Fig. No 9  PENDULO TECAMACHALCO

v

Normalmente para esta detzrminacidén se
hacen entre 4O y 60 pruebas, tomando un
promedio de los espesares de las rocas
fracturadas, asi como de las lecturas =
registradas por la altura de caida del
péndulo. El producto de dividir el ﬁ:g
medio de espgaares corresponde a la  --
energia necesaria en ft-lbs. por pulga-
da, gque se denominard como factor (C).

La siguienteaecuaciéh.de Fred C. Bond,
determina, mediante las pruebas descri-
tas, el indice de trabajo (Wi) para cal
cular la demanda de energia en tritura-
ciédn. Sustituyendo valores en la ecua-
cién. (16).
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Wi = 2233 C (18)

. S
Daonde:
Wi = kuwh/t
C° = ft-1b .por pulgada.

S = promedio de peso eépecificu de
.rocas probadas.

Ejemplo:

Del mismo mineral probado por el método
directo, se efectuaron 38 pruebas por -
el método del péndulo con los siguien--
tes resultados promedio:

d . . ' Promedio espesor 1.75"%
Promedio lecturas 31.53  ft-1lb.
Promedio densidad 2.92

C = 31.53
1.75

18.02 ft-lb/pulg.

Wi = —2233 x 18:02 _ 45 95 kun/t

2.92

El valor determinado (Wi) = 15.98, es

3.72 % més alto que el determinado por
. el Método Directao, sin embargo, puede

considerarse que los indices de trabajo

determinados por ambos métodos saon prag
. ’ ticamente comparables:




(wi)

Métaodo kwh/t
Directo 15.40
Péndulo 15.98

APLICACION:

La determinacidn del indice de trabajo (Wi) por
cualesquiera de los métodos antes expuestos, -
permite llegar a la seleccidn apropiada de las

quebradoras gque integren una operacifn completa

de trituracidén.

Si se supone una operacifin para triturar mine--
ral a una capacidad de 300 ton/h, considerando

el indice de trabajo determiﬁadn por el método

del péndulo (Wi) = 15.98 kwh/ton, y los valores
(F) y (P) obtenidos en los 2 ejemplos desarro--
llados a lo largb de ‘estas notas (ver Cuadros 1
y 2 y Graficas 1y 3), se podrd llegar, aplican

do la ecuacifn W = loui o _A0Wi_ . g5 gpten--

I

tencién de la demanda de energia (W), con lo -

cual, y mediante el empleo de las tablas de es-
pecificaciones de los Fahricantes, se podré de-
terminar finalmente la seleccidn de las guebra-

doras tanto primaria como secundaria.

En la préctica industrial, a pesar de gue las -

demandas de energia calculadas analiticamente rg
sultan muy bajas, la seleccidn de la mégquina de-
beré hacerse en funcifin de los tamafios. de élimeg
tacidn de los fragmentos por triturar, en cuyo -
casp es muy probable gue el eguipo resulte mayor

al calculado.
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\

TRITURACION PRIMARIA:

U o= 10Wi _ . Aoui ’ ;
‘O
~Alimentacifn - 10"
Valor (F) 244,000 micras
Descarga - 2"
Valor (P) ‘ . 39,000 micras

RT = F/P 6.25
Substituyendo valaores:

. 159.8  _ _159.8 _ 0.809 - 0.323
 ¥39,000° 24%,o000°

[
i)

0.486 HKWH/ton

-Potencia motor = 300 ton x 0.486 KWH/ton

Potencia motar =  145.8 Ku
TH.P. = 7457uatts = 0.7457 Ku
Potencia matar = —=2:8_ _ 495 55 y.p,
0.7457
Eficiencia en transmisién = 85% (Segln ROIE)*
Potencia real = —23:32 = 230 H.P.
0.85

Consultando las tablas del "Manual Denver Equip~
ment", se llega a'dgterhinar que la quebradora -
primaria requerida para la operacidn, es una que
bradora de Quijada de 30"x55" gon 300. -~ 400 H.P.
(Segln especificaciones). E

{
)

* ROIE = Reglamentn de Obras eAInstalaciones Eléc
tricas.
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TRITURACION SECUNDARIA:

Para determinar el tamafie de la guebradora --
secundaria, se procederd al célculs respectivo,
tomando como dato de valor de descarga, (P) =
8400 micras, gue corresponde a la fraceidn 1/2"
del cuadro No. 2, gue a continuacifin se repro--
duce, '

DESCARGA

Tamafio Peso
Producta om % 100
90 t:;swo micres
-1/2"41/40 48.5 ®
-1/4 +1/8" 31.0 T V
~1/8n | 20.5 s —
~1/2" -1.27 - .100.0 <4
-1/4" -0.64 51.5 3
-1/8" -0.32 20.5 | 2
(F) = 84OD micras 378 6350 12700 micras
TABLA . 2(a) sn;\nu No 2 (o) GRANULOMETRIA DE LA
o FRACCION - 1/2"
Valor (F) , v 39,000 micras
Descarga -1/2"
“Valer (F) ‘ 8400 misras
RT = F/P L.B4
wi / 15.98 kwh/tan
Wo=—23-8 | 1538 _ 4 9435 - 0.8092 = D.9343
VEGT V39,000 .
W = 0.9343 KWH/T

Del ruadro No. 2, se tiene que la descarga de
la guebradora primaria es de 32.6% a -1/2",
" por lo gue la diferencia a +1/2% serd de 67.4%
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300 ton/hr x 0.674 = 202.2 ton/hr a +1/2"

Potencia motor 202.2 ton/hr x 0.9343 KWH/ton
Potencia mator = 188.91 H.P.
1T H.P. = 7L5hk watts = 0.7457 KWH
188.91
0.7457
Eficiencia en transmisién = 85 % (S5egin el Regla-

Potencia motor = = 253.33 H.P.

mento de Obras e Instalaciones Eléctricas. ROIE)
Potencia real = —223:33_ _ 59a g3. 300 H.p.

: 0.85 ) :
(para fines de célculo)

.
Consultando las tablas del Manual Denver Equip-
ment se llega a determinar que la gquebradora se-
cundaria requerida psra esta Dperac1nn, puede -
SBT una gquebradora Symons de caheza corta de --
7 £t con 250 - 300 H.P. (segin especificacig--

‘nes).

3

DIAGRAMAS DE TRITURACION:

La figura No. 10, representa en términos genera-
les los tres principales arreglos para esta ope-
cifn, en-los cuales la eficiencia en 1ia misma, -
va en aumento del arreglo (1) al (3), debiéndose
considerar que la inversinn en_instalacién aumen
ta en el mismo sentido, pero por concepto de opg
racién, el aumenta es en sentido inverso. Este
G4ltimo aspecto se intensifica’ nntablemente en -
Plantas de gran. capacidad.
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No. | CIRCUITO ABIERTO SIN CLASIFICACION.

(%Qoz

£ /2"

No. 2 CIRCUITO ABIERTO CON CLASIFICACION.

parritia

Q-1

\ CRIBA VIBRATORIA

. -3, $1/2"
Banda No. ! -2 @Q_a
A = N: 12"
Banda No. 2

No.3  CIRCUITO CERRADO TRITURACION - CLASIFICACION.

Banda Npl

Bonda No3 100% a -1/2"

Fig. No. 10 SISTEMAS DE TRITURACION.
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2.7

COMENTARTIDOS

TRITURACION.

Los frecuentes estudios para determinar la demap
da de energia en la operacién de trituracidn me-
diante la aplicacién de los métodos "Directo" vy

del. "Péndulao", han permitido llegar a comprobar

la similitud entre los resultados obtenidos en -
inumerables casos. Sin embargo es importante -
considerar, gue para algunos minerales con pla=--
nos de fractura definidos, como en las célizas,

pizarras, lutitas, gque presentan caras planas, -
el método del "Péndulo", generalmente no es apli
cable, acusando valores de demanda de energia -
hasta 300% mayores gue los obtenidos en el Méto-

do "Directo".

La caliza, cuyos Atomos de calcio y carbono se -
ubican formando una celda unitaria romboedral,
estandn los grupos de oxigeno en series de tres
alrededor de los &tomos de carbono, orientan a -
los grupos cristalinos en estratos paralelos a8 -
sus caras. En estas condiciones, si este mine--
ral recibe el impacto mormal a sus planos, acusa
valores altos de resistencia, y si lo recibe pa-
ralelo a los plancs acusa valores bajos. En el
mismo caso se hallan los otros minerales antes -
mencinnadns, por lo gue para este tipo de minera
les se recomienda el Método Directo, el cual prg

porciona un valor real e intermedio.
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CAPITULOD III

MOLIENDA .
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III. MOLIENDA.

3.1

GENERALIDADES.

La operacidn de molienda, normalmente se efectla
en su etapa primaria en molinos de barras, y en

la secundaria en los molinos de bolas. General-
mente la descarga de los molinos de barras es de
991 micras (16 mallas), alcanzéndose cualguier -
tamafio, dentro de limites econdmicos, en laos de

bolas. Esta operacién se logra con alta eficlen
cia cuando los maolinds son operados en condicio-
nes normales en cuanto a uniformidad del tamafio

de alimentacidén, dilucifin de la pulpa, y satisfa
cen ademéds las siguientes caonstantes de opera---

<z
cion:

'a. Velocidad.
b. Carga de bolas.
c. Potencia del motor.

En los siguientes puntos, se deferminan lasg --
constantes de trabajo antes mencionadas.

VELOCIDAD CRITICA Y VELOCIDAD DE TRABAJO.

Para que haya lugar al efecto de molienda de par
ticulas de mineral en un molino, se requiere gue
los miembros de molienda, (barras, bolas o gulja
rros) tengan un movimiento relativo tal, con res
pectos a éste, que permita que la operacidén se -
efectlie eficientemente.

Recurrierido un tanto al absurdo y si se conside-
ra que la velocidad del molino es igual a cero,
no habréd movimiento alguno de los miembros de -
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trabajo y consecuentemente no se pbtendra ningdn

grado de molienda. Si por el contrarioc, se supg
ne que la velocidad del molino es tal gue permi-
ta que por efecto centrifugo, los miembros de -
‘trabajo y la carga de mineral se adhieran al mo-
l1ino, tampoco se verificaré la operacifn de mo--
lienda. Consecuentemente, laos miembros de traba-,
‘-jo-deberén tener con respecto al mnlinﬁ, un movi
miento rélativn para poder llegar a determinada
posicidn para gue en su caida y rodamiento, efeg

then su, trabajo.

A la velocidad necesaria imprimida al molino pa-
ra satisfacer tal condicién, se le denomina velo
cidad de trabajo (Vt), misma que .corresponde, dg

pendiendo del tipo de molino vy requerimientos de
molienda, entre un 70 - 80 % de la velocidad cri
tica (Ve). La velocidad critica es aguella a la
cual una hola en el interior del molino, se =---
adhiere a éste por efecto centrifugo y se des---
prende al llegaé a la parte superior del mismo -
cayenda libremente.

Los célculos siéuientes permiten llegar finalmen
te a determinar la férmula de la velocidad criti
ca de los molimos, deducir de ésta la velocidad
de trabajoc y determinar las férmulas para las -

otras caonstantes.
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2.1 Calculo de la velocidad critica (vc).

Fuerza centrifuga = Fc

2
mv

g(4)

Fc =

Velocidad periférica:

Donde:
No. de revoluciones por segundo (r.p.s.)
didmetrao

~ Sustituyendo (5) en (6)

Siende r = d/2;




Despejando el valar (n) de (7)

noo=\ ——gﬁgl—; sustituyendo el valar de (r)
7 d
: \ 1 [
n = ( )d/g = -—9—2 ' B 1
x°d 2 12 va
; J L
Y ¢
\ \
SN PR
4y V A r .
S ~
q 1

Dandao valores:

g = 32.2
2
L ow = 39.4784

Sustituyendo valores en (9)

3
[}
—

60 x 0,903 _54.18 _ _5b.18 VZ

32.2 - ._l_ = 0.8156 A _ _8.903
39.4784 Ve J 1 e =
=]

7

(9)

.62

T.p.M. =

R O
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Sistema Inglés en donde (r) vy (d) =e da en &

TePolMe FR. : ¢10)

repem. | (11

60 ‘,__‘s._ o o (12)
' Lx2 : ol

Ve

29.9 =

T.P.M. (10‘)>

TePalo

(12")

.DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE TRABAJD. .
Considerando lo expuesto en la Figurg,
la velocidad de trabajo (vt) se halla

a 135° can respecto a la herizontal, por
lo que: ’
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Sin embargo, y conforme a las necesida-

des de trabajo e indole del mismo, la -

velocidad de trabajo se toma entre 70 vy
80% de la velocidad critica, como se ha

expresado con-anterioridad.

CARGA D E BOLAS.

La carga de bolas en los molinos debe ser un fac
tar constante, ocupando un volumen proporcional
a ellas. Independienteménte del didmetro de la

descarga del moline, en términos generales se --

vconsidera como carga apropiada, la gue ocupe el.

volumen correspondiente a un tercio del didmetro

de trabajo del molino.

Fl cklculo siguiente permite determinar en por--

ciento, el volumen de referencia.
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Area ABCA = OABCO - OAC 1)

vl Cos 0 =—F- = D48~ - 0.333 (2)
@ = 70 31
29 = 141 02 (3
D = Diametro
n
tan 8 = i n-= h tan 6
Area D = hn = h2tan @ (4
Ares oaEc - 2207854 3 ' (5)
= T3¢0 :
p2g.7854 2
Area ABCA = '_Eéﬁ———_ 20-h“tan @ ) (6}

Dando valores vy sustituyendo en (6)

S5i:
D = 2
R = 1

h/6 = 0.333

BCA - 4 x 0.7854

360 x 141,03 - (0.1109 x 2.8265:

0.008727 x 141.03 - 0.31346 = 0.91731
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Area de la circunferencia = 3.1416

0.91731
3.1416

% del volumen = x 100 = 29.20%

Para determinar la carga de bolas, el valumen de
terminado deberd ser afectado del volumen de --
huecos, el cual corresponde a 30% del mismo, vy
el producto del volumen resultante multiplicado
pof el pesp ésp&cifica de los miembros de traba-

jo, proporciona el peso total de la carga de bo-

las.

Carga de Bolas = CB

| o . L29.20 x0.7) &V
B - 100
CB = 0.2044 S8V (8)
Donde: '
V = Volumen del molinoc en H3.

| 7.85 para fierro.
§- = Peso especifico

2.72 para guijarros




CALCULD DE DIAMETRO DE BOLA. PARA MOLINOS.

En aoperaciones de molienda, uno de laos factores
determinantes en la optimizacidn de los costos de
operacidn es el diémetro de bola, y de acuerdo - .
con Fred C. Bond la fArmula para calcular el dié-
metro de bola es la siguiente:

g o [ Y72 o | Saxuif /3
=% Csx D

Dande: B= Di&metro de baola, en pulgadas.
F= Tamafio del material de alimentacién cu
yo 80% pasa por el tamiz, en micras.
Wi= Indice de trabajo, en Kw/Ton.
Cs= Porcentaje de velocidad critica.
Sg= Gravedad especifica del mineral, en
gr /cm3.
D= Diémetro interior del molino entre --
laggasf en pies.
k= Constante, 350 para molienda por via -
himeda. .
335 para molienda por via -

seca.
EJEMPLO:

Se tiene un molino de. 10.5 pies de didmetro inte-
rior, en el cual se esté molienda por via himeda
y circuitoc abierto un mineral que tiene una grave
dad especifica de 3.1 gr /cm3 e indice de trabajo
jgual a 11.7 Kw/Ton. y trabaja a 72.8% dz la velg
cidad critica. E1 tamafio del material de alimen-
tacién se encontrd tomando una muestra representa
tiva del material alimentado al molino durante 15
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dias; se hizo el andlisis de mallas y se tamaron
lugaritmus‘de cada tamafio en micras y del porcien

to acumulado en cada malla.

% % LOG. LOG.
MALLA MICRAS PESD ACUMULADO MICRAS % ACUM.
3/L" 19000 -Q- . 100.00 4,28 2.00
1/2# 12700 8.3 91.70 4.10 1.96
/4" 6350 38.12 53.58 3.80 1.73
10 1680 28.97 24.61. 3.23 1.38
35. 420 11.80 12.61 L 2.62 1} 1.10
50 297 1.39 11.32 T 2.47 1.05 .
500 149 2.46 8.86 2.17 0.95
150 105 0.89 7.07 2.02 0.90
200 74 1.03 6.94 1.87 0.84
200 S 6.94 _— —_ _—

Graficando los valores de las dos (ltimas colum--
nas y localizando el B0% acumulado gue pasd por
el tamiz, como se muestra en la grafica, se obtie
ne gue el tamafio de Alimentacién (F) es de - -
10,471.29 micras. .
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Cun estos datos:
F =-10.471.29 micras.
Wi = 11.7 Kw/Tan.
ES =62.5% . o P
Sg = 3.1 ¢gr /em®
0 = 10.5 pies
K = 350 - via himeda

Aplicando la férmula
Ea[F]‘I/Z ) [Smei}u:
K Cs x D.

Tenemos B

2.9308 Pulg.
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Pagr lo tanto el didmetro de bola requerida para
.este molino serd de 3" aproximadamente, ya gue

es el calibre comercial gque més se acerca al va--
lor gue obtuvimaos. '

TABLA DE CONVERSION

No. MALLA | PULGADAS | MICRAS | No. MALLA | PULGADAS | MICRAS
ASTM _ _ .ASTM
12 0.0661 1680 170 0.0035 88
16 0.0669 1190 200 a.0029 74
20 . '0.0331 | 840 230 | . o.oo2s | 82
25 0.0280 740 300 0.0020 50
.30 0.0232 590 325 0.0017 INA
35 0.0197 500 © o | o.oois 40
40 0.0165 | 420 ‘400 0.00142 .36
45 -~ 0.0133 350 : 0.00099 25
50 0.0177 297 ‘ - 0.00079 20
. 60 ' 0.0098 250 0.000394 10
;70 0.0083 210 , 0.000315 B
8o 0.0070 117 0.000197 5
100 0.0059 149 | c.o0oo118 {0 3
120 0:0049° | . 125 | ; 0.0000394 1
L0 0.0041 105 ‘
CARACTERISTICAS FISICAS DE BOLAS PARA MOLIND.
. DIAMETRO PESO | No. BOLAS | Val. UNJTARIO | DUREZA RU"C"
PULG. mm kg ‘POR TON. ; Cm
7/8" 22.2| 0.040 25.000 . 5.746 |- 60 - 65
o 25.4 | 0.070 14.286 - | - 8.575 60 - 65
1.1/4v . -31.7] 0.130 7.693 - 16.752 60 ~ 65
1 1/2  38.1| oD.220 5.545 28.952 55 - 60
gn * ' 50.8| 0.560 1.786 68.625 . 55 - 60
2 1/2" . .63.5| 1.040 962 134,061 | = 55 - 60
30 76.2 | 1.850 541 231.622 50 - 55
3 1/4m - B82.5| 2.200 455 50 - 55
3 .1/2" - 88.9| 2.850 351 367.805 50 - 55
L 101.6 | &.220 237 549.032 50 - 55

MATERIAL DE FABRICACION: ACERC'SAE 5160
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DEMANDA DE ENERGIA

Desde el punto de v;sta mecénico, la energia nece
saria para mover un hulinn, es directamente pro--
porcional a su peso y velocidad de trabajo. Sin
perder desde ningln punto dé‘vista el aspecto me- )
ténicu,vﬁetélﬁrgicamente3 el consumo de energia
es directamente proporcional a la nueva superfi--
cie producida.  ( Rittinger 1867 ).

Bajo los principios fundamentales expuestos, Gow
determind qué‘el~énnsumu efectivo de energia en -
un molina es directamente proporcional a la raiz
cuadrada del mismo, o sea gque la energia efectiva
es prupnbciunal}a la potencia 2.6 del radioc del -
maling.

Partiendo de esta hase, Faherenwal y Lee relacio-
narun‘ei'cun;umo de energia'de un ‘molina de labao-
ratorio. perfectamente controlado de 2ft de didme-
tro por th;de longitud con uno.de tipo indus---

trial de 4ft de didmetro x 6ft de longitud encan-
tranda la relacién siguiente:

L

f'(1)‘

Siendo propaorcional la demanda de‘energia a la -
nueva superficie brnducidé y ésta a la capacidad’
de molienda, pudiéﬁdnse sustituir la demanda de -
energia’ (KW) ﬁur&la capacidad (T) en toneladas -~
hur 2A'hnras,vpara poder determinar el tamafio del
molino y la potencia regquerida para sufoneracién,
gquedanda ésta expresada en la siguiente ecuacién-
(2). : '
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-1 . 9—;JE—E‘ ()
.t - d ‘61 .

' Esta ecuacifin proporcisnacel tamafly del molino en
didmetro (D) y longitud wy, con cuyos datos se -
obtiene el mator neqﬁeridubpara su pperacién.

“5ir embargo, la siguiente ecuacién (3) gue se ori
gina de la ecuacifin (12) del p&ntn (2,7.4) - -

54.18 = EUI/ 9 permite determinar la potencia
4 ‘

necesaria para un molino, gienﬂu ésta correspon--
diente al 54.18% del vplumen del molino en Fto -
~afectado de 20%. ' W

He Po = (0.5418 V) 1.2 RED

‘La determinacifn experimahtal de mglienda en el -
'labnraturin,.permiﬁe la‘selecciéh‘del molino in--
dustrial y determinar al mismo tiempo la putenciai
requerida para operarlo. E1 U. S. Bureau of - -
Mines, estandarizd para este tipo de estudios un
molino de bolas de 8° pulgadas de diémétra par 7 y
1/2 pulgadas de longitud, con cargs de bolas de =
8.6 Kg y velocidad de trabajo de 71 r.p.m.. Para
ei mismo Ubjetu,,la Denver Equipment Co. estanda-
rizé un molino de barras de 7-1/2 pulgadas de did
'metra por 15 pulgédas devlunéitud, con carga de -
14;6 Kg. de barras y velocidad de trabajo de 42 -
‘f.p.m., cuyos valores calculados (d?‘sl) son los
siguientes, haciendo la .conversién de ‘las dimen--
+» siones de los molinos de pulgadasfa pies.
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Molino .|~ Medidas d 1 Tipo

U.S. Bureau of Mines | 8" x 7-1/2" 0.2178 Bolas

Denver Equipmenf Co. | 7=1/2" x iS“ 0.3684 Barras

En los laboratorios de Tecahachalca de la Comisidn
de Famento Minero, en donde se han llevado a caho
alguncs miles de pruebas de:molienda, se ha obte--
nido industrialmente la comprobacidn de la ecua--
cidn (2) bajo las siguientes condiciones:

Molino B ) Alimentacidn
Laboratorio '-10 Mallas
Industrial ‘ -1/2 pulgada

Experimentalmente, en el laboratorioc se determina
el tiempo de molienda nebeéérin para moler 1000 -
gr. de mineral con dilucién. 1:1, de -10 a -65 ma-
llas. ‘Al mineral de-alimentacitn (F) a -10 ma---
llas, se le determina el porciento a -65 mallsas,
teniendo el tiempo eFectivu de trabajo mediante -
la siguiEnté proporcidn:

T _ Te

C T 100 » Donde:

T =  Tiempo en minutos.

C '= Porciento a -10 + 65 mallas.
Te = Tiempo efectivo.’

Con el objeto de dar una idea de la aplicacidn de
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lo antes expuesto, se dd a continuacidn un ejem

pla: .
Ejercicio (1)

Se requiere determinar el molino industrial nece
sario, asi como sus constantes de trabajo para -
moler 400 t/24 horas de mineral de -1/2", av1UU%
-65 mallas.

La determinacién experimental indicd un tiempo -
de 22 minutos para moler 1000 g de mineral de -
-10 a -65 mallas en dilucién de 1:1, en un moli-
no de 8" x 7 1/2".

El producto de alimentacién al molino tiene - -
77.3 % de -10 +65 mallas.

; . Te_ .
a. Tiempo efectiva: T = J00.00
22 _ Te .
77.3 ~ 1068.00
Te = %%— = 28.5 minutos.

b. Capacidad del molino de laboratorio.

—28. - 50.5 Kg/24 hr. = 0.0505 t/24 hr.

c. Substituyends valores en la ecuacién (2)

2.6 .

400 D%
0.0505 ~ D.2178
2.6 400 ‘ .
D L'= —ggsgs— * 0.2178 = 1725.14

- 70 -




D =8 Ft (828 - 222.86
Entonces:
1725. 14

= 7.7 Ft = 8 ft (para fi--
nes de -
cdlculo).

222.86

d. Molino determinado:

Didmetra 8 Ft
Longitud 8 Ft 3
Volumen 402.12 Ft
11.39 m°
Motor - 300,00 H.P.
Demanda 223.70 K.U.
Consumo ) 13.42 KuWH/t
e. Determinacidn de constantes:
Velocidad critica ’ vg = —24218

3h.18 27.09  r.p.m.

Ve =
Vo
Velocidad de trabajﬁ: . Vt = 0.75 vc
Vt = 0.75 x 27.09 = 20.31 r.p.m.
Carga de Enlas: . EB = 0.2044 v §
Cg = 0.2044 x 11.39 x 7.85 = 18.3 t
Potencia del Motor: H.P. = 0.5418 (1.2

H.P. = 0.5418 x 1.2 x 402.12 = 261.5

261.5
0.85

Motor

[}

307.6 H.P.
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CAPITULD IV

TEORIA DE FRED  C. BOND ‘
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- IV.

TEORIA DE FRED C. BOND.

En la actualidad, aungue los principios tanto tefricos

como practicos no han dejado de usarse y de difundirse,
el principio bésico expuesto por Rittinger en 1867, es

indiscutible. Fred E.'Bdnd, cqnsiderandu, no gue la -
teoria sino su interpretadién, no se adaptan perfecta--
merite @ los equipos modernos, en 1951, expone lo que -
actualmente se denomina "Tercer teoria en trituracién y
molienda" gque se expresa a continuacidn:

"La energia reguerida es proporcional
al tamafio de la particula}pruducida e
igual a la diferencia de energiass re-
presentadas por la Descarga (P) y Rli
mentacidn (F). En particulas de es--
tructura similar, el tamafic de la par
ticula es eguivalente a la raiz cua--
drada de la mitad de la superficie y
lafnueva fractura es proporcional a:"

1 1
O (%))
v
Para fines de célculo, el ‘tamafio efectivo de ias parti-
culas de alimentacién (F) y descarga (P), es aguel al --

cual “se halla el 80% del material medido en micres, y -
el trabajo (W) medido ‘en KuH/t. :

La férmula bese de la teoria de Fred C. Bond (1951), -
considerada como "Tercer,teuria",vse(cunsigna en la si--

guiente ecuacifn:

10Wi . 10Wi , - (2)
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En donde (Wi) representa el {ndice de trabajo medido en
kuh/st. (toneladas costos), pardmetro que expresa la Tre-
sistencia del mineral en las operaciones de trituracidn
y molienda. Numéricamente el {ndice de trabajo (Wi) es
la energia reguerida para reducir el mlneral de cugl=-=-"
guier tamafio, a 80% - 100 mallas (147 mlcras) lo que -
equivale aproximadamente a gque gl 67% pasa por la malla
200 (74 micras). Conociendo cualquiera de los tres va-
jores de la ecuacidn (2), el cuarto puede ser determina-
do por sustitucién en (2a) y (2b).

Wi = (2a)

‘ 2 '
P = 10Wi VF (2b)

La aplicacifdn de las ecuaciones anteriores para uso in--
dustrlal, invariablemente dependen de determinaciones ex
perimentales de molienda y de la sustitucidn de valores
de la ecuacién (3) gue determina el valor (Wi) en kuwh/t.

i = (44.5) (1.1 (3

(pi)D'ZB (g/r)0.82[ 19 - _10 ]

2 o

-7 =




Wi = kuwh/t

Pi .= Abertura de la malla deseada en micras.
g/r = Gramos por revolucién.
P =* Tamafio en micras al cual se halla el 80% del

mineral molida.
F = Tamafio en micras al cual se halla el 80% del

‘mineral,alimentadu.
Ejercicio (2)

Con el dbjeta de cuﬁparar'las resultados gue se obtienen
bajo las principins}establécidus por las teorias ante——
riores a la de Fred C. Bond, se hizo una determinacién -
de molienda bajo este principioc al mismo mineral, obte-
niéndose la siguiente informacidn que permite la sustity
cién de valores en la ecuacidn (3).




Los cuadros siguientes muestran los andlisis de cribas

de alimentacidn (F) y descarga (P) obtenidos experimen-

talmente y las graficas Nos. 1y 2, la determinacién =

(F) y (P) en micras.

ALIMENTACION:-10 MALLAS

DESCARGA:~-65 MALLAS

Producto _|Tamafio Producto Tamafio
(mallas) micras Pesao % (mallas) micras Peso %
-10 + b 29.9 -65 + 100 27.6
-1 + 20 " 15.5 ||-100 + 150 18.8
-20 + 28 " 13.5 ||-150 + 200 11.9
-28 + 35 " 9.1 |}-200 + 250 3.9
-35 + 4B " 7.3 |{-250 + 325 12.8
-48 + 65 " 2.9 - 325 25.0
- 65 " 22.7 100.0
100.0
- 10 -1651 100.0 - 65 |-208 160.0
- -1168 71.0 - 100 |-147 72.4
- 20 - 833 55.5 - 150 |-104 53.6
- 28 - 589 42.0 - 200 |- 74 41,7
- 35 - 417 . 32.9 - 250 |- 61 37.8
- 48 - 295 25.6 - 325 |- 43 25.0
- 65 |-208 | .22.7
(F) 1320  MICRAS (P) 163 MICRAS
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La técnica experimental, establecida para la aplicacién

de la teoria presentada, consiste en efectuar una molien
da en pasos, eliminandao en cada'uno de ellos el producto
a la malla deseada y sustituyendo su peso por carga nue-

va.

En el caso gque se presenta, la alimentacién al molino -
tiene 22.7% a -208 micras, porcentaje gue después de 120
revoluciones del molino aumentd a 31.2%. Para el segun-
do paso de molienda se adicignaron 312 g de carga nueva,
teniéndose por cnnsiguiénte una carga circulante de - -
220.5%. Posteriormente se repitié la operacién ocho ve-
ces llegéndose a establecer una carga circulante de 249%.

De esta operacidn se tienen los siguientes datos para -
ser sustituidos en ls ecuacidn (3).

Pi = 208 micras ( 65 mallas )
o/t = 24309 = 1.62
21.7min.x71 r.p.m.
P = 163 micras.
" F = 1320 micras.

El- siguiente cuadro muestra en resﬁmen la infunmacién S -
anterior, asi como el valor (Wi) calculado.

Pasos de |% de carga |Tiempo en |Gramas por Micras Wi
Malienda |[circulante | minutos revolucidn (F) (P) lkwh/t
8 249 21.7 1.62 1320 163 |20.39

El valor (Wi) calculado de informacidn experimental, es

sustituido en la ecuacién (2), considerando como en el -

cédlculo anterior, que la alimentacién al molino serd a -
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-1/2", con un valor (F) de 9400 micras y descarga a -65
mallas, y un valor (P) de 163 micras con descarga”a -325

mallas.

w = 203-8 _ 203.3 _ 45,96 - 2.10 = 13.86 KWH/T

163 9400

Determinacién de la demanda de energia reguerida:

Capacidad = 400 t/24 hrs.-
400 . 43.86 = 231.00 KU
24

Motor = 231.00 x 1.341 = 309.77 H.P.

Molino determinado:

- Diametro 8 Ft
Longitud ! 8 Ft
Motor 310.00 H.P.
Demanda 231 Ku

Consumo energia (%) 13.86 KWH/t.



L.1 COMPARACION

Los datos obtenidos experimentalmente demuestran
gue las teorias expuestas basadas en los mismos -
principios, llegan practicamente a los mismos re-
sultados, por lo que se estima gque puede seguirse
cualguiera de los procesos para determinar el ta-
‘mafio de molino para aplicacién industrial, par---
tiendo de datos obtenidos experimentalmente.

RESUMEN COMPARATIVO

RITTINGER FRED C. BOND
Valor (W) KWH/t 13.42 13.86
Molino seleccionado 8ft x 8ft 8ft x aft i
Motor H.P. 300.00 : 310.00
Demanda Kl , v 223.70 231.00
* Determinado por: : . Tiempo de Indice de
molienda trabajo (Wi)
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Fig. No |1 CIRCUITOS DE MOLIENDA EN HUMEDO
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CIRCUITO MECANICO CON CLASIFICADOR CENTRIFUGO

Fig.No 12 CIRCUITOS DE MOLIENDA
EN SECO
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