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INTRODUCCION

El procesamiento de minerales es el area de la Ingenieria Minero-MetallUrgica que tiene
como objetivo la extraccion de los componentes valiosos a partir del material obtenido
directamente de una operacion minera.

Este proceso implica una etapa de reduccion de tamafo con la cual se busca liberar las
particulas de interés para posteriormente concentrarlas en la siguiente etapa.

Cada yacimiento mineral es unico por lo que también lo sera el proceso de extraccion y de
beneficio para cada uno. Debido a esto, disefiar una planta de procesamiento de
minerales es una operacién compleja ya que intervienen una gran cantidad de criterios y
parametros a considerar con el fin de que el proceso y el equipo seleccionado se adecuen
a la variabilidad natural del yacimiento. Un mal disefio puede derivar en pérdidas
econdmicas muy fuertes e incluso comprometer al proyecto mismo.

La practica comun consiste en disefar procesos a partir de otros ya existentes que
guarden cierta similitud con el tipo de yacimiento que se desea explotar. Esto es
especialmente util en primera instancia, pero debe tenerse siempre en mente que dos
plantas iguales no tendran la misma eficiencia al tratar diferentes yacimientos aunque
sean parecidos.

El diseno de plantas de procesamiento de minerales debe contemplar 6 puntos
fundamentales, siendo éstos:

El disefio del proceso (diagrama de flujo, relacion con la operacion minera, seleccion de

reactivos especificos cuando es necesario).

« La seleccién del equipo (determinacion de las dimensiones y capacidades del equipo,
asi como los aspectos mecanicos que influyen en su desempefio).

« La validacion de los resultados mediante simulaciéon con computadora.

El analisis financiero.

« Las condiciones especificas de la zona en donde se planea construir.

El apego a la teoria de la planeacién de instalaciones.

En esta tesis se cubren los tres primeros puntos que tienen que ver con el diseno del
proceso, la seleccién del equipo y la validacion de resultados mediante simulacion. Los
tres primeros puntos, aunque se desarrollan de manera independiente en esta tesis,
guardan una estrecha relacion reciproca y normalmente se van llevando a cabo de
manera simultanea durante el desarrollo de un proyecto.

El célculo de los parametros para la seleccién del equipo para plantas de procesamiento
de minerales es un proceso complejo desde el punto de vista técnico y la falta de
precision en dicho calculo puede ocasionar graves pérdidas econOmicas a las empresas,
no existe un manual a la venta que compile las metodologias para el calculo de los
parametros para la seleccion de equipo y las fuentes de informacién para este tipo de
desarrollo son escasas y de dificil acceso.

Una gran parte de la informacién se encuentra en libros muy especializados y que no
estdn a la venta en México, por lo que en esta tesis se dispondra de la informacién
necesaria para que los futuros estudiantes que lo requieran puedan consultarla.



Es muy importante que nunca se pierda de vista el objetivo que tiene la planta que se esta
disenando asi como darle su debida importancia a todos los factores que se encuentran
atras del diseno, que tienen que ver con la correcta caracterizacidn geolbgica y
metalurgica del yacimiento.

Representa una gran ventaja que actualmente existan programas de computo que
faciliten la simulacién de los procesos con los cuales es posible disefar tantas plantas
como sea posible, siguiendo un criterio de prueba y error/comparacion hasta llegar al
diseno final. En esta tesis se hace uso del programa MODSIM versién 3.6 desarrollado
por la empresa: Mineral Technologies International, Inc. Existen mas programas tales
como: JKSimMet, JKSimFloat y JKMultiBal, los tres desarrollados por la empresa
australiana JKTech.

El disefio de plantas de procesamiento de minerales es una practica de ingenieria pura
que requiere forzosamente de la constante actualizacibn de conocimientos tanto
cientificos como tecnologicos, pues con el paso del tiempo se van desarrollando modelos
fisicos y matematicos que se acercan cada vez mas a la realidad al momento de
caracterizar el comportamiento metalirgico de los minerales, los cuales permiten el
avance tecnologico de los equipos que han encontrado lugar en este tipo de operaciones.

La presente tesis esta desarrollada en 6 capitulos, los cuales cubren los siguientes temas:

El Capitulo 1 cubre los aspectos basicos sobre caracterizacion de materiales a partir de
analisis granulométricos asi como la energia requerida para su reduccion de tamafo.
También se cubren aspectos tedricos acerca de trituradoras de quijada, trituradoras
giratorias, trituradoras de cono, molinos de bolas y de barras, molinos AG/SAG y molinos
de rodillos de alta presion (HPGR). Para estos equipos se ofrece una descripcion acerca
de su funcionamiento junto con criterios y metodologias para su dimensionamiento y
seleccion.

El Capitulo 2 trata del proceso de clasificacion de materiales en funcion de los diferentes
tamanos en los que se encuentre, mediante el empleo de cribas y de hidrociclones. Para
ambos equipos se describe su funcionamiento, se mencionan aspectos particulares para
su seleccion en funcion de la necesidad del proceso, y finalmente, se presentan ejemplos
de calculo.

En el Capitulo 3 se abordan los procesos de concentracion de minerales (flotacion y
concentracibn magnética) desde el punto de vista del disefio de plantas, de modo que
para el caso de flotacion, se describen las diferentes celdas que se pueden emplear, los
reactivos de flotacion existentes, se muestra como calcular el volumen y cantidad de
celdas que se requieren y ademas se presentan las variantes que pueden existir para el
caso de columnas de flotacion. Para el tema de concentracion magnética se presentan los
diferentes tipos de equipos que existen junto con las aplicaciones concretas para cada
uno.

El proceso de separacion sélido/liquido se aborda en el Capitulo 4 mediante la
descripcion y dimensionamiento de tanques espesadores y de filtros.

En el Capitulo 5 se cubre un aspecto muy importante en el disefio de plantas de

procesamiento de minerales, que es el manejo de pulpas. En éste capitulo se presentan

las diferentes maneras de caracterizar una pulpa, lo cual en las plantas sirve para llevar
\Y



un control en el proceso. También se muestra un ejemplo para el calculo de los
parametros para la seleccion de una bomba, asi como los diferentes tipos de bombas que
pueden emplearse.

Finalmente, en el Capitulo 6, se presenta una introduccion a la simulacion de procesos de
beneficio de minerales mediante la aplicacion de un software disefiado para dicho fin, con
lo cual se mencionan las ventajas que tiene esta herramienta con el fin de disefar plantas
de procesamiento de minerales.



OBJETIVOS

Elaborar una tesis que sirva de apoyo para los estudiantes de la carrera de Ingeniero de
Minas y Metalurgista que cursen las asignaturas de Preparacion y Concentracion de
Minerales, y Proyectos Metalurgicos, que se implementaran en el nuevo plan de estudios
de la carrera.

Que la tesis integre las metodologias y criterios para calcular y seleccionar el equipo que

se utiliza esencialmente en las plantas de procesamiento de minerales, asi como su
simulacion.

\



1. REDUCCION DE TAMANO

1.1. Caracterizacion de Minerales
1.2. Leyes Energéticas

1.3. Trituradoras de quijada

1.4. Trituradoras giratorias y de cono
1.5. Molinos de bolas y barras

1.6. Molinos AG/SAG

1.7. Molinos de rodillos de alta presion (HPGR)



1.1. CARACTERIZACION DE MINERALES

Con el fin de disenar un proceso de beneficio de minerales, es necesario caracterizar el
material a tratar desde diferentes puntos de vista:

+ Mineraldgico
« Econébmico
« Granulométrico

La caracterizacion mineralégica se refiere al conocimiento de los diferentes minerales que
constituyen al material a procesar, de modo que resulta de vital importancia tener
conocimientos de mineralogia, tales como: ley de mineral en funcién de los minerales de
valor, tamafno de grano de los minerales, combinaciones de los minerales presentes,
forma relativa y la asociacion de los minerales, asi como la presencia de cantidades
menores de minerales potencialmente valiosos.

El punto de vista econdmico suele clasificar a los minerales en mena y ganga. La mena es
todo mineral que puede ser extraido y procesado de modo que se obtenga un beneficio
econOmico por dicha labor. Los minerales de ganga son minerales que vienen asociados
a los de mena, pero que no pueden ser procesados ya que su valor no es significativo.

Previo a todo proceso de beneficio es necesario realizar el analisis granulométrico, con lo
cual se puede conocer los diferentes tamafos en los que se presenta el material en los
flujos, desde la alimentaciobn hasta la descarga de determinados equipos. Esta
caracterizacion se realiza haciendo pasar un peso dado de material sucesivamente a
través de una serie de cribas cada vez mas finas y pesando la cantidad que se colecta
sobre cada criba, de modo que se determina el porcentaje en peso de cada fraccion de
tamafio. Este analisis es especialmente importante para la seleccién y el correcto
funcionamiento de los equipos en circuitos de trituracion y molienda.

A continuacion se muestra un ejemplo de caracterizacion granulométrica:

Tamafno Hm Peso (g) | %Peso %acum(-) | Log pm | Log %acum (-)

4” 101,600 - - - - -

-47 + 37 76,200 1,450 11.33 100 4.882 2
-3+ 27 50,800 4,600 35.94 88.67 4.706 1.948
27+ 17 25,400 4,650 36.33 52.73 4.405 1.722
-17+1/27 12,700 1,100 8.59 16.4 4.104 1.215
-1/27 +1/4” 6,350 450 3.52 7.81 3.803 0.893
-1/4” + 10# 1,700 300 2.34 4.29 3.230 0.632
-10# 850 250 1.95 1.95 2.929 0.290

)3 - 12,800 100 - - -

Tabla 1.1. Distribuciéon granulométrica de un material



Por convencion, los tamanos de malla para clasificar minerales se manejan como
positivos (+) para los fragmentos que no pasaron a través de la malla (retenidos), y como
negativos (-) para los fragmentos que pasaron. Partiendo de lo anterior se entiende que,
por ejemplo, el tamafo -4” + 3” se refiere a que el material que se pes6 se quedd retenido
en la malla de 3” y la malla subsecuente corresponde a la de 2”.

El procedimiento para calcular el resto de los valores para el analisis granulométrico es el
siguiente:

+ El peso en porcentaje se calcula respecto al peso total de la muestra, lo cual representa
el 100%.

+ Para el porcentaje acumulado negativo se comienza asignando el 100% al primer valor
del peso en porcentaje, en este caso es 11.33, al 100% se le restara 11.33 y el resultado
se colocara en la parte inferior, quedando 88.67, y asi se continua sucesivamente hasta
terminar la tabla.

« Las ultimas columnas son el logaritmo base 10 del tamano de particula en micrometros
y del porcentaje acumulado negativo.

El siguiente paso consiste en graficar el tamafo de particula vs. el porcentaje acumulado
negativo. Existen 6 métodos de representacion grafica de los datos, siendo (Kelly y
Spottiswood, 1990, p.48):

a. Gréfica de frecuencia en escala lineal

b. Grafica de frecuencua en escala semi-log

c. Gréfica acumulativa en escala semi-log

d. Grafica acumulativa en escala log

e. Grafica de Weibull o Rosin-Rammler

f. Grafica acumulativa en escala de probabilidad logaritmica.

Para este ejemplo, se realiza una grafica acumulativa en escala log:

Log-log coordinale system

W Mineral

T

100 S ——— S —— ——
80

| )
I T T

R o |
I . |

Porcentaje que pasa

T

T |

1 " b aaaal " s aaal " PR SR W
192 193 1p4 1043 195

Tamano de particula, micrometros

Figura 1.1. Gréafica representando el analisis granulométrico de la Tabla 1.1 marcando el
80% del acumulado.



En aplicaciones de trituracion y molienda se manejan los factores Fgo y Pso; estos factores
se refieren al diametro en micrdmetros del 80% del material, y donde F corresponde a la
alimentacion y P al producto o descarga. Para el ejercicio anterior, si suponemos que la
distribucién granulométrica corresponde a la alimentacion de una trituradora, entonces
podemos decir que Fgo = 1043 um = 19,952.6 um.

Mas adelante se podra observar que las ecuaciones que se emplean para calcular el
consumo de energia de los equipos de trituracion y molienda, dependen de Fgo y Psgo.



1.2. LEYES ENERGETICAS

Teoria de la conminucion

La teoria de la conminucion se ocupa de la relacién que existe entre la energia consumida
y el tamafo de particula, obtenido a partir de un tamano de alimentacion inicial en un
proceso de reduccion de tamafno. Se han propuesto varias teorias para explicar ésta
relacion, no obstante ninguna de ellas ha resultado ser completamente satisfactoria (Wills
y Napier-Munn, 2006).

El principal problema radica en el hecho de que la mayor parte de la energia suministrada
a un equipo de conminucion, es absorbida por el mismo equipo y s6lo una pequena
fraccion de dicha energia es la que se ocupa para la trituracion del material (Wills y
Napier-Munn, 2006).

En un molino de bolas, por ejemplo, se ha demostrado que menos del 1% de la energia
total suministrada es utilizada para la reduccién de tamafo del material (Wills y Napier-
Munn, 2006).

Otro factor es que el material de naturaleza plastica consumira la energia para cambiar de
forma, sin crear una nueva superficie significativa. Todas las teorias de conminucién
asumen que el material es deleznable, de manera que no se absorbe energia en
procesos como elongacion o contraccion (Wills y Napier-Munn, 2006).

Teoria de Rittinger

La teoria mas antigua es la de Von Rittinger, la cual establece que la energia consumida
en la reduccion de tamafio es proporcional al drea de la nueva superficie producida. El
area superficial de un cierta cantidad conocida de particulas de diametro uniforme es
inversamente proporcional al didametro, asi, la ley de Rittinger se presenta como (Wills y
Napier-Munn, 2006):

E=K (Diz _ Dll) (121

Donde:

E = Energia de suministro

D1 = Diametro de particula inicial
D2 =Diametro de particula final
K = Constante

Teoria de Kick

La teoria de Kick establece que el trabajo requerido es proporcional a la reduccion de las
particulas en volumen.

De acuerdo con Kick, la energia requerida para la conminucién es (Wills y Napier-Munn,
2006):



logR

= .. (1.2.2
log2 ( )
Donde:
E = Energia de suministro
R=F/P

F = Didmetro de las particulas en la alimentacion
P = Didmetro de las particulas en la descarga

Teoria de Bond

Bond desarroll6 una ecuacidn que esta basada en la teoria de que el trabajo es
proporcional a la longitud de la fractura producida en el rompimiento de la particula, y es
igual al trabajo representado por el producto menos el trabajo representado por la
alimentacion. En particulas de forma similar, el area superficial por unidad de volumen es
inversamente proporcional al didmetro. La longitud de la fractura en unidad de volumen es
considerada a ser proporcional a un lado de esa area y por lo tanto es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada del diametro (Wills y Napier-Munn, 2006).

Para facilitar el calculo, el tamafio se mide en micrones y se utiliza el tamafo al 80% del
acumulado en la distribucion de tamanos. La ley de Bond se representa mediante la
siguiente ecuacion (Wills y Napier-Munn, 2006):

W =100, (— - iF) .. (1.2.3)

Donde:

W [kWh/st]: Trabajo requerido

Wi [kWh/st]: indice de trabajo de Bond

F: Tamaro al 80% del acumulado en la alimentacién
P: Tamano al 80% del acumulado en la descarga

El indice de trabajo de Bond es el parametro de conminucién que expresa la resistencia
del material ante la trituracion y la molienda; numéricamente son los kWh/st que se
requiere para reducir el material de un tamano tedricamente infinito a un tamafo en el que
el 80% pase 100 micrones (Wills y Napier-Munn, 2006).

Hukki sugiere que la relacion entre la energia y el tamafo de particula es una
combinacion de las tres leyes anteriores. La probabilidad de que ocurra la conminucién es
alta para particulas grandes, y rapidamente disminuye hacia tamafos mas finos. Hukki
muestra que la teoria de Kick es razonablemente precisa en el rango de trituracion por
arriba de 1 cm de diametro; la teoria de Bond aplica razonablemente en un rango de
molienda con bolas o barras, y la ley de Rittinger aplica bien en el rango de molienda fina
de 10 a 1000 micrones (Wills y Napier-Munn, 2006).



1.3. TRITURADORAS DE QUIJADA

La primera fase para la reduccion de tamano de minerales llegados directamente de la
mina consiste en triturarlos.

El mecanismo de trituracion se realiza, ya sea, por la aplicacién de una fuerza de impacto,
presion o ambos. La trituradora de quijada es una trituradora de compresion mientras que
las otras operan principalmente por impacto.

Diseno de trituradoras de quijada

Las trituradoras de quijada estan disenadas para ejercer su accidbn mediante dos quijadas,
una fija y la otra mévil. Ambas pueden ser planas, o la fija puede ser plana, mientras que
la movil es convexa. Las superficies de ambas quijadas pueden ser lisas o corrugadas. La
quijada movil aplica la fuerza sobre las particulas, presionandolas contra la quijada fija
(Gupta y Yan, 2006).

Existen basicamente dos tipos de trituradoras de quijada empleadas actualmente (Fueyo,
1999):

- Tipo Blake
« De articulacion Unica

Trituradoras tipo Blake

Estan formadas por una mandibula fija y una movil, donde ésta ultima se apoya en un
balancin articulado en su parte superior. La mandibula movil tiene un movimiento de
vaivén sobre la mandibula fija (Fueyo, 1999).

No son muy empleadas debido a sus bajas capacidades y tienen el riesgo de
atascamiento de la cAmara de trituracion, pero se emplean cuando el material a triturar es
extremadamente duro y muy abrasivo. Nunca se utiliza en el caso de materiales plasticos
(Fueyo, 1999).

Abertura de entrada Eje de la madibula movil

Placa de Volante
trituracion

Mandibula

fija Excéntrico

Figura 1.2. Esquema de una
Trituradora tipo Blake. (Tomada de
Wills’ Mineral Processing

Biela Technology).

Mandibula
Abertura de movil

Cierre



Trituradoras de articulacion tnica

En este tipo de trituradoras la zona de la mandibula movil esta proxima a la excéntrica, y
describe un circulo de radio igual a la excentricidad del eje. Segun se va descendiendo en
la camara de trituracion, las zonas inferiores de la mandibula mévil van convirtiendo ésta
trayectoria en eliptica, cuyo eje menor va disminuyendo cuanto mas proximo esta a la
boca de salida de la camara de trituracion (Fueyo, 1999).

En funcion de los movimientos descritos, se aprecia que en la parte superior de la camara
predominan los procesos de compresion, mientras que en la zona inferior también tienen
lugar los de friccion (Fueyo, 1999).

Figura 1.3. Esquema de una Trituradora
de articulacién unica (Tomada de
Catalogo de Trituradoras de articulacion
unica de Terex).

1 | Marco Principal 8 | Quijada Movil

. Elementos de desgaSte 2 |Soporte de Mandibula 9 |Ajuste Hidraulico
O Rodamientos 3 | Rueda Flotante y Polea Vee 10 [Montaje del Eje
O Partes Generales 4 | Palanca 11 |Revestimientos Laterales
. Marco Principal y Soporte de Mandibula 4A |Soportes de Palanca 12 | Cunas de la Cara de Mandibula
. Sistema Hidraulico 5 |Bloque de Palanca 13 | Protector del Soporte de Mandibula
. Mecanismo de palanca 6 |Montaje de laVarilla de Tension | 14 |Placas Reemplazables

Montaje del Elemento de Tension 7 |[Caras de las Mandibulas 7 15 | Herramienta de Mantenimiento




Ecuaciones basicas de diseno

Las ecuaciones basicas que definen las dimensiones de una trituradora de quijada son las
siguientes (Gupta y Yan, 2006):

Altura vertical de la trituradora =~ 2X ...(1.3.1)

> 1.3X

Ancho de trituradora < 3x

.. (13.2)

Descarga = 0.0502X%8> . (1.3.3)

Donde:
X = Abertura de alimentacion en metros

Estas dimensiones pueden variar de acuerdo a los diferentes proveedores de equipo.

Dimensiones de trituradoras

La dimensién de una trituradora de quijada es descrita de acuerdo a su abertura de
alimentacion por el ancho (Gupta y Yan, 2006).

Para dimensionar una trituradora de quijada para operaciones en circuito abierto, las
ecuaciones (1.3.1) y (1.3.3) pueden resultar utiles para una primera aproximacion. De
éstas ecuaciones puede verse que una vez que a la abertura se le ha asignado un valor,
el resto de las dimensiones quedan definidas.

Para definir el tamafio de abertura, se tiene que considerar el mayor tamafo de particula
que vaya a ser alimentado, de acuerdo a la siguiente relacion (Gupta y Yan, 2006):

Particula de mayor tamafio = 0.9X ...(1.3.4)

La particula de mayor tamario es generalmente definida a partir del patrobn de voladura en
la mina o del tamano de las palas y camiones utilizadas para transportar los minerales
desde la mina (Gupta y Yan, 2006).

Calculo de la capacidad de la trituradora (Método de Taggart)

La capacidad de una trituradora de quijada estd dada por la cantidad de material que
tiene que pasar hacia la descarga por unidad de tiempo. Esto depende del area de la
abertura de descarga, de las propiedades de la roca, la humedad, la velocidad de
funcionamiento, el angulo de pellizco, del sistema de alimentacion y del grado de
trituracion que se desea (Gupta y Yan, 2006).

Para calcular la capacidad de las trituradoras, Taggart consider6 la “Relacion de
Trituracion”, Rso, que se expresa de acuerdo a la siguiente ecuacion (Gupta y Yan, 2006):



Donde:

Rso = Relacién de trituracion
Fso = Diametro de alimentacién
Pso = Diametro de descarga

Taggart expresd la relacion entre la capacidad de la trituradora con la relacion de

trituracion, en términos de un tonelaje de reduccion, Qr, que se define como (Gupta y
Yan, 2006):

Qr = Qr - Rgp ---(1.3.6)

Donde:

Qr = Tonelaje de reduccion
Qr = Capacidad en términos del flujo masico real por hora (actual tonnage)
Rso = Relacion de trituracion

La cantidad de material de alimentacion triturada se determina restando el producto
triturado a la cantidad total de alimentacion. (Gupta y Yan, 2006)

El tonelaje de reduccion depende de las propiedades del material a ser triturado, de modo
que para una relacion de trituracion dada, la capacidad de la trituradora variara de
acuerdo al material a tratar. Taggart intenté compensar esto mediante la introduccion de
un tonelaje de reduccion comparativo, Qrc, €l cual esta relacionado con el flujo masico de
reduccion mediante la siguiente expresion (Gupta y Yan, 2006):

Qr = K - Qrc - (1.3.7)

El factor K se determina para diferentes condiciones y es funcion de (Gupta y Yan, 2006):

« La “triturabilidad” del material (kc)
« Las condiciones de alimentacion (kr)

El factor K se calcula de la siguiente manera (Gupta y Yan, 2006):

En la siguiente tabla se pueden observar algunos valores para el factor kc para rocas
comunes (Gupta y Yan, 2006):
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Roca kc Roca kc
Caliza 1.00 | Gabro 0.80
Dolomita 1.00 | Cuarzo 0.80
Pizarra 0.90 | Granito, grano fino | 0.80
Granito, grano grueso | 0.90 | Diorita 0.80
Esquisto 0.80 [ Basalto 0.75

Tabla 1.2. Factor k¢ para rocas comunes

El factor kr aplica segun la manera en la que la trituradora es alimentada: alimentacion
intermitente manual o alimentacién continua con un sistema de bandas. Los siguientes
valores de kr son generalmente aceptados (Gupta y Yan, 2006):

« Alimentacion manual, kr = 1
« Alimentacion mecanica continua, kr = 0.75 - 0.85

Taggart emple6 un tonelaje de reduccién comparativo para estimar la dimension de una
trituradora de quijada tipo Blake para una carga dada. El procedimiento se resume como
sigue (Gupta y Yan, 2006):

La relacion de trituracion se estima a partir del analisis granulométrico de la alimentacion y
del producto. Si no se cuenta con el analisis granulométrico, se puede hacer una
estimacion si se asume que la relacion entre el porcentaje acumulado (-) para las
diferentes fracciones de tamafo es lineal.

La Figura 1.4 representa una gréfica lineal de minerales escalpados y no escalpados. La
linea a es la distribucion acumulada de material sin escalpar, mientras que la b representa
al material escalpado. xs es la abertura del scalper y di y d2 son los tamarnos
correspondientes del material de alimentacién para una dada cantidad “x” del porcentaje
acumulado.
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Figura 1.4. Representacion lineal de material de alimentacion (a) sin

Operation).

Si se considera que “X” es el 20% (ya que se requiere estimar el 80% del material que
pasa) se puede observar que la relacion del 80% del material escalpado respecto al 80%
del material sin escalpar esta dada por:

(dz - dl) - O.sz e (1.3.9)
Esto es, el tamafo de material sin escalpar correspondiente al 80% es igual al porcentaje

acumulado de material escalpado, mas 0.2 veces la apertura del scalper, xs. De modo
que:

Fgo(escalpado) = Fgy(sin escalpar) + 0.2xs ... (1.3.10)
El 80% del material que pasa es aproximadamente:

Fgo(alimentacion) = 0.85x(dy) ...(1.3.11)

Donde:

Sk = Factor de forma, varia de 1.7 para formas cubicas a 3.3 para rocas con
estratificacion - slabby rocks

dm = Tamafo maximo

De modo que:

Fgo(sin escalpar) = 0.8Sgdy + 0.2x5 ... (1.3.12)
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Este método se ilustra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo de Calculo

Se tiene como material granito que viene directamente de la mina, el cual es pasado a
través de una parrilla de 45.7 cm antes de ser triturado. Este material debe quebrarse
empleando una trituradora de quijada de modo que pueda pasar por un tamano de 11.5
cm. El material pasa por un scalper antes de alimentar a la trituradora. Asumiendo que la
alimentacion maxima es de 30 t/h, que la forma geométrica del material es cubico (tanto
en la alimentacibn como en la descarga) y que la apertura del scalper es de 10 cm,
estimar el tamano de la trituradora de quijada requerida y el ritmo de produccion (Gupta y
Yan, 2006).

PASO 1. De acuerdo a la informacion dada, si el 100% del material se encuentra a un

tamafo de 45.7 cm, se tiene que determinar qué porcentaje del material alcanzaria un
tamano de 11.5 cm:

11.5
(—) X100=25.16%
45.7

De modo que la cantidad total de material a triturar seria de:

A
O=(1-0.2516) ><30:22.457

PASO 2. Determinar K:

Asumiendo que se trate de un granito de grano fino, kc = 0.80 (Tabla 1.2).
El factor kr = 0.75, siendo una alimentacion continua.

De modo que:
K=0.80 x 0.75 =0.6

PASO 3. Calcular Fgo y Pso. Dado que para éste ejemplo no se cuenta con un analisis
granulométrico, se hara uso de la Figura 1.4.

En éste caso (Ecuacion 1.15):

Fo=(0.8 x 1.7 X 45.7)+(0.2 x 10)=64.152 cm

Pg=0.8 X 1.7x 11.5=15.64
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De modo que la relacién de trituracién es:

64.152

0= " -, —7.

15.64

PASO 4. Calcular Qrc (Ecuaciones 1.9y 1.10):

I

0 _ 92.045 30t
064 T T h

PASO 5. Dado que ya se cuenta con la capacidad de reduccién comparativa, es posible
ahora calcular las dimensiones de la trituradora.

Para una trituradora de quijada, el espesor de la particula de mayor tamafio no debe
exceder, normalmente, del 80 al 85% el tamafio de la abertura. Asumiendo que en éste
caso la particula de mayor tamafio mide el 85% de la abertura, entonces la abertura de la
trituradora debe ser:

7
Abertura= 5 =53.8 cm

Para un factor de forma, Sr, de 1.7, el ancho debe ser:
Ancho= 45.7 X 1.7=78 cm

De la informacion dada por Taggart (Figura 1.5), una trituradora con abertura de 53.8 cm
debe tener un tonelaje de reduccion comparativo de 400 tph.
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Figura 1.5. Tonelaje de reduccién comparativo de una trituradora de quijada (Tomada
de Mineral Processing Design and Operation).

De modo que la capacidad de trituracion correspondiente seria de:

400 x 0.64 t
= 624 —
4.10 h

T=

La cual es capaz de procesar la capacidad deseada de 22.45 tph.

La seleccidn de la trituradora adecuada, no obstante, es aquella con el tamafio comercial
mas cercano al desempefio requerido.

Calculo de la capacidad y de W; a partir de una trituradora de laboratorio

Si se cuenta con material y con una trituradora de laboratorio, es posible calcular la
capacidad de la trituradora, asi como el consumo de energia que se requiere para llevar a
cabo la reduccion de tamano (Huezo, 2012).

El procedimiento consiste en determinar inicialmente el Fgo mediante la realizacién de un
analisis granulométrico del material (Huezo, 2012).
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Una vez que se cuenta con el Fgo, se tiene que proceder a medir las intensidades de
corriente en vacio (lv) - Sin carga - y con material (Ic) empleando un voltiamperimetro.
Cuando se obtiene Ic se tienen que tomar varias mediciones a un intervalo de 5 segundos
entre cada una. Posteriormente se tiene que calcular la media aritmética para llegar a un
valor final (Huezo, 2012).

El consumo de energia durante la trituracion en kW esta dado por (Huezo, 2012):

_V3U -1V

kW 1000

.. (1.3.13)

Una vez finalizada la trituracién del material, se tiene que realizar nuevamente el analisis
granulométrico, ésta vez para obtener Pgo. NOtese que con este valor ya es posible
calcular la relacion de trituracion (Huezo, 2012).

Ya que se conoce el peso del mineral triturado (Pm) en kg y el tiempo que se utilizd para

quebrarse t (en minutos), se puede calcular la capacidad de la trituradora como sigue
(Huezo, 2012):

B 60 % —— = idad en ~ ... (13.14
. 1000 — capacida enh...(.. )

El indice de trabajo (Wi) del material se calcula de acuerdo a la siguiente expresion
(Huezo, 2012):

Wi=W|—~=2_||/=2]...(1.3.15)
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Integracion en circuitos

Las trituradoras de quijada primarias

Mineral provenience de fa mina tipicamente operan en circuito abierto
con material seco. Dependiendo del
Tolva grado de reduccion requerido, las

trituradoras de quijada primarias son
seguidas por las etapas de trituracion
secundaria y terciaria. La ultima

Alimentador

(=) trituradora en la linea de operacion
Parilla = opera en circuito cerrado (Wills y
(*+) Napier-Munn, 2006).

Trituradora Primaria

Las trituradoras de quijada pueden
ser instaladas en minas subterraneas
0 en la superficie. Cuando se utilizan
Arenas Larmas en minas subterraneas, comunmente
Mineral Lavado se instalan en circuito abierto (Wills y
Napier-Munn, 2006).

Planta de Lavado 1

Tolvas o stockpile

Cuando la alimentacién de la

(-) trituradora viene directamente de la

Cribas =] mina, sin una reduccion previa, la

(+) alimentacion pasa por un magneto
Trituradoras Secundarias para la remocion de piezas metalicas
que hayan sido colectadas durante la

(-) operacion minera (varillas, anclas,

et Cribas . .

‘ etc). Se coloca una patrrilla previa a la
*) alimentacion para mantener un
Trituradoras Terciarias control en el tamano de la
alimentacion. El material con sobre-
tamano puede ser reducido aparte

Tolva de mineral fino

Figura 1.6. Diagrama basico de una planta de con un martillo neumatico (Wills y
trituracién (Tomada de Wills’ Mineral Processing Napier-Munn, 2006).
Technology).

Alimentacion Alimentacién

| 0 |
ricuradora Trituradora

Trituradora Primaria Secundaria Trituradora Secundaria
Primaria
L——-—— Criba | (+) |
Criba
e

Producto 1 =)

(@) Producto
(b)
Figura 1.7. (a) Trituracion en circuito abierto, (b) Trituracién en circuito cerrado (Tomada
de Wills’ Mineral Processing Technology).
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1.4. TRITURADORAS GIRATORIAS Y DE CONO

Trituradoras giratorias

Las trituradoras giratorias consisten esencialmente en un largo eje, el cual, contiene un
elemento de molienda cénico hecho de acero (cabezal) que se encuentra acomodado en
un recubrimiento excéntrico (Wills y Napier-Munn, 2006).

Alimentacion ‘Arana

Carcasa

Cabeza de
trituracion
Descarga <—— Eje
Recubrimiento
excéntrico
Vista en Seccién
Carcasa
Arana

Vista en Planta

Figura 1.8. Partes de una trituradora giratoria (Tomada de Wills’ Mineral Processing Technology).

El eje se encuentra suspendido de una “arafia” que gira de 85 a 150 rpm y conforme lo
hace, traza un camino cénico en el interior de la camara de trituracién (Wills y Napier-
Munn, 2006).

Dimensionamiento de trituradoras giratorias
Basicamente, la manera de definir las dimensiones de una trituradora giratoria puede

resumirse como (Gupta y Yan, 2006):

1. Para tamanos de alimentacion < 66 cm, la circunferencia a través de la abertura debe
medir de 8 a 10 veces el tamano de la abertura (medido a lo largo del perimetro).
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2. Para tamafios > 66 cm, la circunferencia a través de la abertura debe medir de 6.5a 7.5
veces el tamafno de la abertura (medido a lo largo del perimetro):

3. Relacién didmetro de manto/abertura debe ser iguala (1.3 - 1.7):10

4. Tamano de alimentacion debe ser igual a 0.9 veces el tamafo de la abertura (hasta 2 m
de diametro)

5. La relacion de reduccién varia de 3:1 a 10:1

Trituradoras de cono

La trituradora de cono es basicamente una trituradora giratoria modificada, en la cual, la
diferencia radica en que el eje es mas corto y éste no se encuentra suspendido como en
la giratoria, y en su lugar el soporte lo da un anillo universal que se encuentra por debajo
de la cabeza giratoria, o cono. (Wills y Napier-Munn, 2006).

9 1 PROTECCION DEL BASTIDOR SUPERIOR
2 CONCAVOS
3 REVESTIMIENTO
4 PROTECCION DEL BASTIDOR INFERIOR
5 BASTIDOR INFERIOR
6 SENSOR DE AJUSTE
7 CONJUNTO DEL COJINETE DE EMPUJE
8 TAPA DEL CILINDRO
9 MANGUITO DE PROTECCION
DEL EJE PRINCIPAL

10 COJINETE SUPERIOR

11 BASTIDOR SUPERIOR

12 EJE PRINCIPAL

13 CABEZAL

14 COJINETE DE EMPUJE

15 ENGRANAJE

16 PINON

17 EJE SECUNDARIO

18 ALOJAMIENTO DEL EJE SECUNDARIO

19 CASQUILLO DEL BASTIDOR

20 EJE EXCENTRICO

18 21 CASQUILLO EXCENTRICO
22 PISTON

19
20
21

7
Figura 1.9. Partes de una Trituradora de Cono (Tomada de Catalogo de Trituradoras de Cono Serie GP
de METSO).

Las trituradoras de cono se pueden encontrar en dos formas: Estandar para trituracion
secundaria y de cabeza corta para ftrituracion terciaria y cuaternaria. Difieren
principalmente en la forma de sus cédmaras de trituracion. El cono Estandar posee
recubrimientos que permiten una alimentacion mas gruesa que la trituradora de cabeza
corta (Wills y Napier-Munn, 2006).
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.

Figura 1.10. Trituradora de cabeza corta Figura 1.11. Trituradora de cabeza
(Tomada de Wills’ Mineral Processing standard (Tomada de Wills’ Mineral
Technology). Processing Technology).

Figura 1.12. Trituradora de cabeza corta

Las trituradoras de cabeza estandar pueden entregar un producto con un tamano de 0.5 a
6 cm, mientras que las de cabeza corta, entregan un producto de 0.3 a 2 cm. La
trituradora de cabeza corta tiene una angulo de cabeza mas pronunciado el cual ayuda a
prevenir un atasque por la gran cantidad de material fino que maneja (Wills y Napier-
Munn, 2006).
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Calculo de la capacidad de trituradoras giratorias y de cono

De acuerdo con Gupta, quien cita el trabajo de Rose and English , para determinar la
capacidad de trituradoras giratorias y de cono se puede emplear la siguiente expresion
(Gupta y Yan, 2006):

_ WiDp,v/Tax = Laaw(Eyuax = Lum)K 4 4 4

Q
2/

Donde:

Q = Capacidad de la trituradora, tph
Wi = indice de trabajo de Bond, kWh/t
D = Didametro del tazén, m
Luax = Distancia maxima entre el tazdn y el borde inferior del manto, m
Lmin = Distancia minima entre el tazdn y el borde inferior del manto, m
R = Relacion de reduccién
K = Factor estadistico
+ Para materiales suaves, como carbén, K= 0.5
- Para materiales méas duros, como cuarzo o granito, K = 1

De manera practica, la seleccion de la trituradora se hace en funcion de la capacidad
requerida a triturar, tomando en cuenta el tamafio maximo de alimentacién y el tamafo de
descarga que se desea. Los fabricantes de equipos proveen catalogos en los cuales se
especifican los parametros mencionados anteriormente.

Por ejemplo, METSO proporciona la siguiente informacion para sus trituradoras de cono
de la Serie MP [26]:

Abertura de Abertura de Dimensién de [ndice de compresién

MP800 alimentacién | alimentacién | configuracién del lado minimo en abertura de
cerrada A abierta B cerrado C alimentacién

Cabeza corta, fino 40mm 91mm 6mm 2,28 Figura 1.13.
Cabeza corta, medio 68mm 117mm 6mm 1,72 Caracteristicas de
Cabeza corta, grueso 113mm 162mm 12mm 143 disefo de trituradoras
Estdndar, extra fino 144mm 193mm 19mm 1,34 de cono Serie MP de
Estandar, fino 241Tmm 282mm 19mm 117 METSO
Estandar, medio 308mm 347mm 25mm 113
Estandar, grueso 343mm 384mm 32mm 1,12

Abertura de Abertura de Dimensién de [ndice de compresién
MP1000 alimentacién | alimentacién | configuracién del lado minimo en abertura de A

cerrada A abierta B cerrado C alimentacién

Cabeza corta, fino 64mm 128mm 8mm 2,00
Cabeza corta, medio 104mm 169mm 10mm 1,63
Cabeza corta, grueso 140mm 203mm 10mm 1,45
Estdndar, extra fino 241mm 295mm 22mm 1,22
Estandar, fino 242mm 300mm 25mm 1,24 c /
Estdndar, medio 343mm 390mm 32mm 1,14
Estdndar, grueso 360mm 414mm 38mm 1,15

Los chancadores MP no tienen comparacién en su flexibilidad para adaptarse a un amplio rango de condiciones de chancado. £l Indice de compresién minimo que se
muestra anteriormente indica que el chancado comienza en la abertura de alimentacién. Debido al principio de chancado de Symons, el indice de compresién minimo
aumenta con el desgaste del revestimiento.
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De la imagen anterior se puede destacar que el valor de la Dimensién de configuracion
del lado cerrado C corresponde con el valor Lwin de la Ecuacion (1.4.1).

Asimismo, el fabricante proporciona las caracteristicas de capacidad de las trituradoras de
acuerdo a los diferentes modelos [26]:

Capacidades del chancador

90mm 97—100 100

75mm 92—98 99—100 100

50mm 67—81 86—94 99—100

38mm 54—64 68—78 92—98 100—100 100

25mm 38—45 48—54 65—80 94—98 99—100

19mm 30—35 37—42 51—62 82—90 96—99

16mm 25—29 31—35 43—53 73—82 92—97

13mm 22—25 26—29 35—44 63—73 83—93

10mm 18—21 22—24 28—34 52—61 70—91

6mm 13—14 15—16 19—23 36—44 50—57

MP800 MTPH 1460—1935 1100—1285 735—980 580—690 495—585
MP1000 MTPH 1830—2420 1375—1750 915—1210 720—900 615—730

Figura 1.14. Capacidades de trituradoras de cono Serie MP de METSO

De la imagen anterior, CSS se refiere al tamafo del producto (Pso). Se muestra una
estimacion del analisis granulométrico esperado en funcion de los diferentes tamanos de
reduccion deseados, lo cual influye en la capacidad de la trituradora.

La seleccion de la trituradora parte de la informacion anterior y la decision final se toma en
conjunto con el proveedor tras haber realizado pruebas de funcionamiento.
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1.5. MOLINOS DE BOLAS Y DE BARRAS

Descripcion

Los molinos tubulares son equipos de molienda construidos con planchas de acero,
revestidos de materiales que presentan una gran resistencia a la abrasion. Dependiendo
de las caracteristicas propias de los materiales a tratar, el blindaje puede ser de chapa de
acero al carbono duro, chapa de acero aleado, o bien de otros materiales como porcelana
0 goma (Fueyo, 1999).

Los molinos pueden ser de dos tipos:
+ Molinos de bolas
+ Molinos de barras

Las diferencias entre ambos molinos radican en los medios de molienda a utilizar, asi
como el tipo de aplicacién que se les requiere dar.

Los molinos de bolas son utilizados generalmente para operaciones en las que se desea
un producto fino y son ampliamente utilizados en plantas en las que se aplica el proceso
de flotacidén para recuperacién de minerales.

Los molinos de barras se utilizan para operaciones en las que se requiere trabajar con
una granulometria mas gruesa y tienen particular aplicacion en la industria del cemento
(Mular, Halbe y Barratt, 2002).

La camara cilindrica tiene un movimiento rotacional sobre un eje horizontal, mismo que
produce la accion de conminucién junto con los medios de molienda que se introducen en
el interior del molino.

Molinos de bolas

En éstos molinos, los medios de molienda, son bolas que varian en tamafo de acuerdo a
las necesidades del proceso.

En general podemos encontrar 3 tipos de molinos de bolas que presentan sus principales
diferencias en la forma de descargar el material (Gupta y Yan, 2006):

« Molinos con descarga por rebose: Es un molino cuya descarga es ‘“libre”. Se
recomienda para molienda de 75 a 106 micrones.
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Figura 1.15. Molino de bolas con
descarga por rebose (Tomada de
Selection of Rod Mills, Ball Mills and
Regrind Mills en Mineral Processing
Plant Design, Practice and Control
Volume 1).

« Molinos con rejilla de descarga: Es un molino en el que se instala una rejilla antes de
la salida. De este modo se evita la descarga de particulas con mayor tamafio al
deseado, permitiéndoles continuar con el proceso de molienda. Se recomienda para
molienda a tamafos de 150 a 250 micrones.

Figura 1.16. Molino de bolas con rejilla
de descarga (Tomada de Selection of
Rod Mills, Ball Mills and Regrind Mills en
Mineral Processing Plant Design,
Practice and Control Volume 1)

+ Molinos con descarga central: En estos molinos la abertura de descarga se localiza
en el centro del molino y la alimentacion se provee a través de los dos extremos del

mismo.

Alimentacién Alimentacion

Figura 1.17. Molino de bolas con
descarga central (Tomada de
Tubular Ball Mills en Mineral
Processing Design and Operation)

Descarga
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Operacion de molinos de bolas

Los molinos funcionan soportados en ruedas metéalicas mediante mufiones en sus dos
extremos. En el control del casco se encuentran atornillados engranajes circulares que
controlan el molino a través de un piAdn del eje desde un motor primario. Los
accionadores primarios son usualmente motores sincronos que operan a través de “aire
de agarre “air clutch” o un sistema de engranajes (Gupta y Yan, 2006).

Durante la rotacion del molino, una porcidn de carga se eleva a lo largo del perimetro del
molino, y tras haber excedido el angulo de reposo, una parte del material se va a deslizar
hacia abajo mientras que la otra parte baja formando un “efecto cascada”, cayendo asi al
fondo del molino. Esta caida genera la accion de quebrado y molienda (Gupta y Yan,
2006).

Medio de la catarata

Figura 1.18. Movimiento de la carga
en un molino tubular (Tomada de
Wills’ Mineral Processing
Technology).

Zona muerta / Zona vacia

Zona de impacto

Zona de Medio de Pie
abrazion la cascada

La energia de impacto depende de la altura desde la cual caen las particulas y los medios
de molienda, asi como del angulo en el que esto ocurra. La reduccion de tamafio
dependera de (Gupta y Yan, 2006):

1. Las caracteristicas propias del material a moler (masa, volumen, dureza, densidad,
distribucién de tamafo).

2. Las caracteristicas del medio de molienda (masa, densidad, cantidad, distribucion de
tamaros de bola).

3. Velocidad de rotacion del molino.

4. Densidad de la pulpa cuando se realiza molienda en humedo.

Volumen de Carga

Es importante que no se sobrecargue el molino, pero que tampoco trabaje con menos
material del que puede manejar (Gupta y Yan, 2006).

La sobrecarga del molino tiende a formar la acumulacion de finos en el fondo del mismo,
convirtiéendose todo éste material en un “amortiguador” lo cual reduce el efecto de
molienda (Gupta y Yan, 2006).

Cuando se carga menos material de su capacidad, ocurre un choque excesivo entre los
medios de molienda, y esto retarda el rompimiento de las particulas (Gupta y Yan, 2006).
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El porcentaje del volumen del molino ocupado por el material es funcion del volumen total
de la roca mas el volumen de las bolas, por lo que el porcentaje de volumen ocupado por
la roca, VR, sera (Gupta y Yan, 2006):

( Masa de mineral ) .
Densidad del mineral) , 149 = Volumen de mineral ..(1.5.1)

Ve = Volumen del molino Volumen del molino

Por lo que el porcentaje del volumen del molino ocupado por las bolas, Vs, sera:

( Masa de las bolas ) Vol de las bol
Densidad de las bolas olumen ae Las bolas

= = ...(1.5.2
Vs Volumen del molino x 100 Volumen del molino ( )

Si la porosidad de la cama que contiene roca triturada y medios (bolas) es ¢, entonces:

( Masa de laroca ) .

Densidad de la roca

= X .. (1.5.
Jr Volumen del molino 1-— (1.5.3)

Y la fraccion de volumen de molino ocupado por las bolas es:

Densidad de las bolas
Volumen del molino 1

_ ( Masa de las bolas )

J L .54
B _¢-.- . .

Donde:

Jr = Fraccion de volumen del molino ocupado por la roca
Js = Fraccién de volumen del molino ocupado por la carga de bolas

Si designamos la masa de las rocas y de las bolas como Mr y Mg respectivamente, y Vwu
como el volumen interno del molino, el volumen fraccional del molino ocupado de la roca y
el medio de molienda sera (Gupta y Yan, 2006):

Mg
Jp = (5;) X i 5~ (155)

Mg
(5:,) X1 i 5 (156)

Jp =

En la practica, la relacion Jr/Js se maneja aproximadamente de 0.4 y la fraccion de
volumen de vacios entre las bolas ocupados por la roca, varia entre 0.6 a 1.1 (Gupta y
Yan, 2006).

Normalmente la roca ocupa un 20 - 25% del volumen del molino y las bolas ocupan el
resto del volumen de la carga durante la molienda en seco. Durante la molienda en
hamedo, la pulpa ocupa el volumen restante después de que las bolas han sido
previamente cargadas (Gupta y Yan, 2006).
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Altura de la carga

Medir la altura de la carga en el interior del molino es un método conveniente para estimar
el volumen de carga. Como regla general (Gupta y Yan, 2006):

a) Para molinos con descarga por rebose, la carga no debe exceder el 45% del volumen
del molino.

b) Para molinos con descarga con rejilla, la carga debe ocupar alrededor del 50% del
volumen del molino.

La siguiente figura muestra un molino de bolas en reposo conteniendo rocas y bolas
(Gupta y Yan, 2006):

He Figura 1.19. Altura de bolas y

carga (Tomada de Tubular Ball
Mills en Mineral Processing
Design and Operation)

Interior del
Molino

Bond ha medido la altura, Hc, para un numero de llenados y obtuvo la siguiente relacion
estadistica (Gupta y Yan, 2006):

63H,
Carga% = 113 — ( - ) (1.5.7)

Donde (Figura 1.19):

Hc = Altura vertical de la carga desde el nivel de bolas al revestimiento interior en el
centro del molino
R = Radio interior del molino

No obstante, Morrell demostré que se pueden producir muchos errores a partir de la
ecuacion de Bond para pequefas cargas de bolas, menores al 20% (Gupta y Yan, 2006).
Mientras que la altura de la carga y por tanto el volumen ocupado puede ser facilmente

medido como se muestra en la figura 1.19, puede ser conveniente en algunos casos,
medir la altura desde las dimensiones mostradas en la Figura 1.20 (Gupta y Yan, 2006).
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Figura 1.20. Medicién de la p‘rofundidad de la cama (Ton?ada de Tubular Ball Mills en Mineral
Processing Design and Operation)

La altura, Hg, es tomada en éste caso desde el fondo del molino. Esta altura esta dada
por (Gupta y Yan, 2006):

Hg = R(1 — cosf) ... (1.5.8)

W = 2Rsing ...(1.5.9)

Ya que en la practica resulta dificil medir el &ngulo 6, es mas conveniente eliminarlo de
las ecuaciones 1.5.8 y 1.5.9, por lo que la altura de la cama puede ser expresada en
funcion del radio R y el ancho W, quedando (Gupta y Yan, 2006):

2

7%
R = 0.5Hz + 0.125—...(1.5.10)
Hp

La fraccion de volumen ocupado por la carga puede calcularse también desde las areas
de las secciones transversales del molino con la carga. Una aproximacion del area de la
seccién del molino con la carga, Ac, (segmento de un circulo) puede ser (Gupta y Yan,
2006):

Hp 2 2
Ac = W (3HB + 4W*) ... (1.5.11)

Ya que el area de la seccidn transversal del molino es #zRz2, la fraccién de volumen llenado
por la carga sera (Gupta y Yan, 2006):

A H
Jb = 7 =z, GHB +4W?)

== . (15.12)

mR?
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Por geometria simple, el segmento de un circulo esta dado también por la ecuacion
(Gupta y Yan, 2006):

H
Ac = R%cos™? (E) — HyR? — H? ...(1.5.13)

Y relacionando las figuras 1.19 y 1.20 (Gupta y Yan, 2006):

HC=R+H=D—HB
H=R-Hg

W = 2/R%2 — H? ...(1.5.14)

Tamano de bolas en la carga inicial

Comercialmente los tamafos de bolas disponibles para molinos de bolas varian de 10 a
150 mm. La cantidad y tamafio de cada bola dependera de si las bolas seran cargadas al
principio de la operacién o como bolas de reemplazo (Gupta y Yan, 2006).

Para determinar el tamafio de bolas a cargar inicialmente, Coghill y De Varney indicaron
que el tamano inicial de bola esta relacionado con el tamafo maximo de alimentacion.
Empiricamente relacionaron el tamafio de bola con el tamafio de alimentacién mediante la
ecuacion (Gupta y Yan, 2006):

dg = 0.4K+/F ...(1.5.15)

Donde:

ds = Diametro de bolas en cm
F = Tamano de alimentacién en cm
K = Constante de proporcionalidad descrita como factor de molienda

Para minerales duros, el valor de K es de 37.4 y para minerales suaves es de 29.8.
Lawrison dio el valor de 55 para pedernal y 35 para dolomita. El factor de molienda, K,
incorpora variables importantes de operacion. Estas variables estan identificadas, para la
alimentacion, como (Gupta y Yan, 2006):

1. Indice de trabajo.
2. Particula de mayor tamano y distribucion de tamaros.
3. Gravedad especifica de solidos y densidad de pulpa.

Y para el molino:

1. Diametro del molino.
2. Velocidad de rotacion (fraccion de la velocidad critica).

Rowland y Kjos tomaron en cuenta éstas variables para determinar el tamafio de bola
maximo al inicio de la molienda (Gupta y Yan, 2006):
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0.5

dp = 25.4 (F8°) ( psWi )0'33 1.5.16
g = 25. . 1008, (3.281D)0% enmm...(1.5.16)

Donde:

ds = Diametro de bola en mm

Wi = indice de trabajo del material en kWh/t

Fso = Tamafio de alimentacion

C = Fraccion de la velocidad critica del molino
D = Didametro interno del molino en m

k = Constante designada como factor de molino
ps = Densidad del sélido, kg/m3

¢ = Fraccion de la velocidad critica

Los valores de k determinados por Rowlands y Kjos para molinos Allis Chalmers se
presentan en la siguiente tabla (Gupta y Yan, 2006):

Factor k para molinos de bolas
Tipo de molino | Molienda Himeda/Seca | Circuito k
Rebose Humeda Abierto 350
Rebose Humeda Cerrado 350
Reijilla Humeda Abierto 330
Rejilla Humeda Cerrado 330
Rejilla Seca Abierto 335
Rejilla Seca Cerrado 335

Tabla 1.1. Tomada de Tubular Ball Mills en Mineral Processing
Design and Operation

Si con las formulas anteriores se obtienen como resultado bolas menores a 25 mm, se
recomienda incrementar el tamafo en un 20 a 30% (Gupta y Yan, 2006).

Tamano de bolas como reemplazo

Durante el proceso de molienda las bolas se van desgastando y reduciendo su tamafo.
Por éste motivo las condiciones de molienda cambian. El grado de desgaste de las bolas
dependera de las caracteristicas propias de la roca, tales como dureza, densidad y
composicion. La accidén abrasiva sobre la superficie de las bolas aumenta con el tiempo
(Gupta y Yan, 2006).
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Como regla general, el desgaste de las bolas es directamente proporcional al area
superficial/unidad de masa e inversamente proporcional al diametro de las bolas (Gupta y
Yan, 2006).

Bond (Gupta y Yan, 2006) midi6 el desgaste de los medios de molienda (pérdida
promedio en masa) en funcién de la pérdida de masa y de la energia suministrada al
molino.

k
Molienda en htimedo : % = 0.16(4; — 0.015)%33 . (1.5.17)

. kg 0.5
Molienda en seco : TWho 0.0234;~ ...(1.5.18)

Donde A = indice de abrasién del material
Para mantener constante el proceso de molienda es necesario reemplazar las bolas
desgastadas. Bond y Rowland y Kjos sugieren que el diametro de bola de reemplazo se

puede calcular mediante la Ecuacion (1.5.16) (Gupta y Yan, 2006).

Por otro lado, Azzaroni y Dunn sugieren que el tamano de las bolas puede ser calculado
mas convenientemente mediante la siguiente ecuacion (Gupta y Yan, 2006):

do = 6-3(Fso)o'zg(Wi)o'4
B — (UD)O.ZS

nmm...(1.5.19)

Donde v es la velocidad de rotacion del molino en rpm.
Distribucion de tamanos de bolas

En la practica, por lo general, en lugar de cargar un solo tamafo de bola, se cargan bolas
dentro de un rango de tamanos con el objetivo de promover la eficiencia de molienda al
llenar el espacio entre bolas de mayor tamafio con bolas de menor tamano (Gupta y Yan,
2006).

Durante la operacidon se busca mantener un equilibrio en la carga en el que la relacion de
adicion del numero de bolas y masa de bolas sea igual al numero de bolas que son
desgastadas y expulsadas. Bond determindé la carga de equilibrio para bolas de diferentes
tamafios disponibles comercialmente, asumiendo que la relacion de desgaste y la pérdida
de masa en todas las bolas son iguales. La distribucién de tamafos de la carga de bolas
de acuerdo a Bond es la siguiente (Gupta y Yan, 2006):
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Distribucion de tamanos de bolas

Diametro de Distribucién de la carga de acuerdo al diametro maximo de bola
bolas (%) en peso
mm
114 101 89 76 63.5 51 38 25.4
114 23.0
101 31.0 23.0
Tabla 1.2. Tomada de
89 18.0 34.0 24.0

Tubular Ball Mills en
76 15.0 21.0 | 380 | 31.0 Mineral Processing
Design and Operation

63.5 7.0 12.0 20.5 39.0 34.0
51 3.8 6.5 11.5 19.0 43.0 40.0
38 1.7 2.5 4.5 8.0 17.0 45.0 51.0
25.4 0.5 1.0 1.5 3.0 6.0 15.0 49.0 100

100 100 100 100 100 100 100 100

Rotacion del molino y velocidad critica

Al aumentar la velocidad de rotaciéon de los molinos, la accion de molienda se incrementa,
no obstante, al llegar a un cierto valor, la carga junto con el medio de molienda tienden a
“pegarse” contra la pared del molino, de manera que ya no ocurre el efecto “cascada”
disminuyendo considerablemente la eficiencia de la molienda. La velocidad en la cual se
produce este efecto adverso se conoce como “velocidad critica”. Todos los molinos deben
trabajar a una velocidad menor a la critica (Gupta y Yan, 2006).

Para determinar la velocidad critica (vc) es necesario conocer el diametro, D, del molino y
el didmetro de la bola de mayor tamano, d (ambos en metros) (Gupta y Yan, 2006).

42.3 (1.5.20)
Vp = —— rpm ... (1.5.
C D—d p

Molinos de barras

Cuando se requiere moler materiales para obtener productos en el rango de tamanos
desde 0.1 mm a 5 mm se utilizan los molinos de barras. De acuerdo a Rowland (Mular et.
al.) el tamafio de alimentacion puede ser tan grueso como 20 mm y tan fino como 4 mm.
No obstante Wills sugiere que los molinos de barras pueden recibir tamafnos de
alimentacion hasta de 50 mm (Wills y Napier-Munn, 2006).

Una caracteristica distintiva de los molinos de barras es que la longitud de la carcasa
cilindrica es de 1.5 a 2.5 veces su didmetro. Resulta importante esta relacién ya que las
barras deben permanecer acomodadas siguiendo el eje longitudinal del molino y nunca
voltearse hacia el eje del diametro del molino (Wills y Napier-Munn, 2006).
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Figura 1.21. Molino de Barras (Tomada de Wills’ Mineral Processing Technology).

La molienda es el resultado del contacto de las particulas entre las barras, las cuales
chocan manteniendo una alineacion paralela y giran de manera que actuian como una
serie de rodillos (Wills y Napier-Munn, 2006).

La alimentacion gruesa tiende a separar a las barras desde la alimentacion de manera
que se produce un arreglo cénico de las barras (Wills y Napier-Munn, 2006).

_

%xmwéofo‘ig 5L
L

Figura 1.22. Accién de los rodillos (Tomada de Wills’ Mineral
Processing Technology).

Este tipo de molienda ofrece productos relativamente gruesos, con poca cantidad de
finos, motivo por el que estos molinos son ideales para operaciones de concentracion
gravimétrica y separacion magnética (Wills y Napier-Munn, 2006).

La potencia requerida para este tipo de molinos puede ser estimada con la ecuacion de
Bond:
_ 10w 10W;
VP VF

Wills (2006) nos sugiere que estos molinos funcionan a una velocidad de un 50% a un
65% de la velocidad critica, aunque Fueyo (s.f.) indica que pueden trabajar hasta a un
70% de la velocidad critica.

Fueyo (s.f.) describe la velocidad critica para un molino de barras como aquella velocidad
a la cual, una barra, debido a la fuerza centrifuga, permaneceria siempre pegada el
revestimiento del molino. Andlogamente es un efecto similar que se produce cuando se
alcanza la velocidad critica en un molino de bolas.
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Clasificacion
Los molinos de barras también se pueden clasificar en tres tipos, siendo (Wills y Napier-
Munn, 2006):

1. Molinos con evacuacién por rebose. La evacuacién se realiza por el lado opuesto a
la alimentacion. Este tipo de molino se utiliza unicamente en molienda humeda para
convertir la descarga en alimentacién para molinos de bolas.

Figura 1.23. Molino de barras con descarga por rebose (Tomada de Selection of Rod Mills, Ball
Mills and Regrind Mills en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control Volume 1).

2. Molinos con salida periférica por un extremo (con parrilla). La descarga pasa a
través de orificios que se encuentran en la carcasa del molino siempre del lado opuesto
a la alimentacién. Este tipo de molino se usa principalmente para molienda en seco y
molienda semi-humeda.

Figura 1.24. Molino de barras con salida periférica por un extremo (Tomada de Selection of Rod
Mills, Ball Mills and Regrind Mills en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control
Volume 1).

3. Molinos con evacuacion central. Como el molino anterior, cuenta con una serie de
orificios en su carcasa, pero en este caso se encuentran en el centro del mismo. La
alimentacion se realiza por ambos lados del molino. Este molino puede ser empleado
tanto en via seca como en via humeda y se ha encontrado su mayor uso para la
preparacion de arenas.
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Figura 1.25. Molino de rodillos con evacuacion central (Tomada
de Wills’ Mineral Processing Technology).

Aplicaciones

En funcion del tipo de granulometria que se requiera se emplearan los distintos molinos
con sus diferentes variantes (Fueyo, 1999):

1. Para granulometrias entre 0.1 y 0.3 mm, se utilizan molinos con descarga periférica en
circuito abierto. Aunque si se desea una granulometria de 0.4 mm a 1 mm se debe
hacer en circuito cerrado.

2. Granulometria comprendida entre 0.3 y 0.8 mm, se recomienda el empleo de molinos
de descarga por rebose en circuito cerrado.

3. Si la granulometria se requiere a tamafios de 3 a 5 mm, se emplean molinos de barras
con evacuacion central en circuito abierto.

No se recomienda la molienda en seco en molinos de barras pues los materiales secos

fluyen con dificultad, lo cual puede ocasionar doblamiento y rompimiento de las barras.

Hoy en dia, el uso de molinos de barras en via seca se utiliza Unicamente para casos muy

concretos como es la molienda de Clinker para cemento y la sinterizacidon de minerales de

hierro, usualmente disefiados con descarga periférica final pero pueden tener descarga
central.

Caracteristicas de Ias barras

Longitud
Cuando se hace una mala seleccion de la longitud de las barras, éstas suelen doblarse,

romperse o incluso “enredarse”. Para prevenir la mayoria de las condiciones que
conllevan a estos problemas se recomienda que la longitud de barra contra diametro de
molino con revestimiento interior sea de 1.4 a 1.6 (Gupta y Yan, 2006).

Cuando esta relacion es menor a 1.25 aumenta el riesgo de “enredo” (Gupta y Yan, 2006).

La siguiente tabla muestra las relaciones (longitud de barra)/ (diametro de molino) para los
molinos de barras de mayor diametro (Mular et. al.):
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Diametro del molino Longitud de barra
Revestimiento L=1.25D L=1.40D
interior
Metros Pies Metros | Pies | Metros | Pies Tabla 1.3. Tomada de Selection of Rod
3.81 12.5 4.76 15.6 5.33 17.5 Mills, Ball Mills and Regrind Mills en
3.96 13.0 479 |16.2| 554 |18.2 Mineral Processing Plant Design,
4.11 13.5 514 16.9 5.75 18.9 Practice and Control. Volume 1
4.27 14.0 5.34 17.5 5.98 19.6
4.42 14.5 5.53 18.1 6.19 20.3
4.57 15.0 5.71 18.8 6.40 | 21.0
4.72 15.5 5.90 194 6.61 21.7
4.88 16.0 6.20 20.0 6.83 22.4

El limite practico en la longitud de las barras de buena calidad es de 6.8 m. Si se excede
esta longitud, las barras tenderan a doblarse y a romperse (Mular et. al.).

La longitud del molino con revestimientos interiores debe ser de 0.10 a 0.15 mayor que la
longitud de las barras de manera que las barras no se volteen (Mular et. al.).

Calidad

Las especificaciones dadas en la siguiente tabla pueden considerarse como las minimas
aceptables para tener barras de buena calidad (Mular et. al.).

Especificaciones minimas de calidad para barras

Elemento Proporcion
C 0.85-1.03%
Mn 0.60-0.90%
Si 0.15-0.30%
S 0.05% maximo
P 0.04% maximo

Requerimientos fisicos
e Las barras deben tener un enderezado especial comercial
e Las barras deben ser aserradas en caliente. Si esto no es posible se debe utilizar un cortador
abrasivo.
e Todas las barras de molienda deben ser 152 mm mas cortas en longitud que la longitud de
trabajo del molino.

Tabla 1.4. Tomada de Selection of Rod Mills, Ball Mills and Regrind Mills en Mineral
Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1

Diametro

Asi como en los molinos de bolas debe haber un tamafio maximo de bola, y alimentarse
con bolas en un rango de tamanos, en los molinos de barras también debe calcularse el
diametro maximo de la barra. Este calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion
(Mular et. al.):

Widg + 1.5.21
100(35(3.2810)0-5) - (1.5.21)

R= 0.16F°-75(

Donde:
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R = Diametro de barra en mm

F = Tamano de alimentacién correspondiente al 80% del acumulado
Wi = indice de trabajo del material

Sy = Gravedad especifica del material

Cs = Fraccioén de la velocidad critica

D = Diametro interior del molino en metros

Tabla de Distribucion de Tamanos para Barras (porcentaje en peso)
125 mm | 115 mm | 100 mm | 90 mm | 75 mm | 65 mm

5.0” 4.5” 4.0” 3.5” 3.0” 2.5”

125 mm (5.0”) 18

115 mm (4.5”) 22 20

100 mm (4.0”) 17 23 20

90 mm (3.5”) 14 20 27 20

75 mm (3.0”) 1 15 21 33 31

65 mm (2.5”) 8 10 15 21 39 34

50 mm (2.0”) 10 12 17 26 30 66
100 100 100 100 100 100

Tabla 1.5. Tomada de Selection of Rod Mills, Ball Mills and Regrind Mills en Mineral
Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1

Las barras generalmente ocupan de un 35% a un 40% del volumen del molino, pero
pueden ocupar hasta el 45% del volumen como maximo.

La siguiente ecuacidén desarrollada por Fred Bond se utiliza para determinar la potencia
que un molino de barras debe manejar (Mular et. al.):

kW (Molino de Barras) = 1.752D%34(6.3 — 5.4V, )C;s ... (1.5.22)

Donde:

KW = Kilowatts por tonelada métrica de barras

D = Diametro interior del molino

Vp = Fraccién en porcentaje del volumen del molino ocupado por las barras
s = Fraccion en porcentaje de la velocidad critica

Revestimientos

El blindaje interior de los molinos debe estar hecho de materiales que presenten gran
resistencia a la abrasion y a los choques. Se recomienda seleccionar el tipo de
revestimiento y el espesor del mismo en funcion del tipo de molienda que se desea
realizar. Conocer la naturaleza propia de los materiales a moler resulta de gran ayuda a la
hora de seleccionar un tipo de revestimiento (Fueyo, 1999).

37



Aumentar el espesor del blindaje puede aumentar la vida util del mismo, pero reduce el
volumen util en el interior del molino. Por lo general, los revestimientos deben cambiarse
cuando presenten un desgaste entre el 50% y el 70% de su peso (Fueyo, 1999).

Los revestimientos de la carcasa pueden tener una gran cantidad de formas que sirven
para levantar la carga. Los revestimientos lisos generan mucha abrasién por lo que se
espera un producto fino, no obstante el desgaste del revestimiento es muy alto. Por lo
general los revestimientos tienen una textura que les puede dar la capacidad de levantar
la carga de manera que la molienda sea mas eficiente (Wills y Napier-Munn, 2006).

Las formas mas comunes son: tipo onda, de forma escalonada, Lorain y Ship-lap (Wills y
Napier-Munn, 2006).

Figura 1.26.
Revestimientos para
molinos (Tomada de Wills’
Mineral Processing

Para el caso de molinos de barras, lo revestimientos estan fabricados generalmente de
acero aleado o hierro colado, con forma de onda, aunque también se pueden usar
revestimientos escalonados de niquel duro con rodillos de hasta 4 cm de didmetro. Los
revestimientos tipo Lorain son muy utilizados para molienda gruesa tanto en molinos de
bolas como de barras, y estan hechos de placas de acero de alto carbono ubicados en su
lugar mediante manganeso o barras de acero aleado duro (Wills y Napier-Munn, 2006).

Los revestimientos de los molinos de bolas pueden estar hechos de hierro colado
cuando se utilizan bolas de hasta 5 cm de diametro, pero los demas revestimientos
pueden ser de acero fundido al manganeso, acero fundido al cromo o Niquel duro (Wills 'y
Napier-Munn, 2006).

Existen por lo menos 10 aleaciones resistentes a la abrasién que se utilizan para molinos
de bolas. Las mas resistentes a la abrasion contienen grandes cantidades de cromo,
molibdeno y niquel; siendo los revestimientos mas caros (Wills y Napier-Munn, 2006).

Los revestimientos de goma han logrado sustituir al acero en algunas aplicaciones, ya
que tienen un mayor tiempo de vida, son mas rapidos y faciles de instalar y su uso reduce
considerablemente los niveles sonoros. No obstante también presentan una serie de
desventajas: las altas temperaturas que se generan en el interior del molino (excediendo
los 80°C) y también suelen ser mas gruesos que el acero, por lo que se reduce la
capacidad del molino (Wills y Napier-Munn, 2006).

Se han logrado desarrollar revestimientos de acero con goma, lo cual combina las
mejores cualidades de ambos (Wills y Napier-Munn, 2006).
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La empresa china: China Metallurgical Mining ha patentado una nueva tecnologia que
consiste en un revestimiento magnético. Los imanes mantienen el revestimiento en
contacto con la carcasa de acero sin utilizar tornillos. Los minerales magnéticos son
atraidos por el revestimiento y se forma una capa de proteccion de 30 a 40 mm sobre el
mismo, la cual se va renovando continuamente conforme se va desgastando. Durante los
ultimos 10 anos el revestimiento magnético ha sido utilizado en mas de 100 operaciones
mineras en China (Mular et. al.).

Debe tenerse en consideracion una serie de factores a la hora de elegir los revestimientos
(Fueyo, 1999):

1. Para cargas de bolas con tamafos de hasta 60 mm, los revestimientos metélicos deben
usarse con doble onda. La altura de onda por encima del revestimiento debe ser de 1.5
a 2 veces el espesor del mismo. Cuando el tamafio medio de las bolas es inferior a 60
mm y la velocidad del molino es inferior al 73% de la velocidad critica, deben utilizarse
revestimientos muy resistentes al desgaste. En este caso los revestimientos de goma
pueden ser una buena opcidn.

2. Para cargas de bola con tamafio medio por encima de los 60 mm, los revestimientos
deben tener entre 50 mm y 65 mm de espesor con ondas de 60 mm a 75 mm por
encima de los revestimientos. Los revestimientos de simple onda deben estar
fabricados de acero aleado o de alguna fundicion aleada muy resistente al desgaste.

3. Cuando se utiliza con un molino que tiene descarga por parrilla, ésta normalmente se
coloca perpendicular al eje del molino al igual que las placas de desgaste.

4. Excepto cuando se utilizan revestimientos de goma, cuando se realiza una molienda
por via humeda, la superficie interior de los molinos deben cubrirse con una proteccion
de goma o material plastico para proteger la superficie de la corrosion de la pulpa.

5. En el caso de que la molienda se realice por via seca, no es recomendable el empleo
de revestimientos de goma por las altas temperaturas que se generan en el interior del
molino durante la molienda.

Método de Bond para dimensionamiento de molinos

El primer paso consiste en determinar la potencia necesaria para llevar a cabo la
molienda. Este calculo se realiza mediante la ecuacion de Bond (Mular et. al.).

1 | kWh
\/FSO t

En seguida es necesario calcular los Factores de Eficiencia de acuerdo a las
caracteristicas de la molienda que se va a llevar a cabo, la potencia calculada con la
ecuacion anterior sera multiplicada por los factores de eficiencia calculados y en funcion
de la potencia final se determinaran las dimensiones del molino a emplear (Mular et. al.).

1
EG=1om[ -
\/Pso

Factores de Eficiencia

EF;. Factor de molienda en seco
La molienda en seco requiere 1.3 veces el poder de la molienda en humedo (Mular et.
al.).

39



EF.. Factor de molienda en circuito abierto

Cuando la molienda se realiza en circuito abierto con molinos de bolas, la cantidad de
potencia adicional requerida, comparada con el circuito cerrado, esta en funcidén del grado
de control requerido en el producto. Los factores para la molienda en circuito abierto estan
dados en la siguiente tabla (Mular et. al.):

Multiplicadores EF: en circuito abierto
Control del tamano del producto EF2
% que pasa

50 1.035

60 1.05

70 1.10

80 1.20

90 1.40

92 1.46

95 1.57

98 1.70

Tabla 1.6. Tomada de Selection of Rod Mills, Ball Mills and Regrind Mills en
Mineral Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1

EFs. Factor de eficiencia del diametro
Utilizando el diametro base de 2.44 metros (8’) con revestimientos internos, el factor de
eficiencia del diametro puede calcularse con las siguientes ecuaciones (Mular et. al.):

EF; = —) ; D enmetros ...(1.5.23)

8.00\ %2 ,
EF; = (T) ; D enpies ... (1.5.24)

Si el diametro interno con revestimiento es mayor o igual a 3.81 m, se considera EF3 =
0.914.

La siguiente tabla proporciona los factores de eficiencia EFs para las dimensiones de
molino mas comunes (Mular et. al.):
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Factores de Eficiencia - Diametro -
Diametro del Diametro del Factor de
molino molino Eficiencia
Capa interior Revestimiento Multiplicador
interior
Pies Metros Pies Metros
3.0 0.914 2.6 0.79 1.25
3.281 1.0 2.88 0.88 1.23
4.0 1.22 3.6 1.10 1.17
5.0 1.52 4.6 1.40 1.12
6.0 1.83 5.6 1.71 1.075
6.562 2.0 5.96 1.82 1.06
7.0 213 6.5 1.98 1.042 Tabla 1.7. Tomada de Selection of
8.0 244 75 2,99 1.014 Rod Mills, Ball Mills and Regrind
Mills en Mineral Processing Plant
8.5 2.59 8.0 2.44 1.000 (base) Design, Practice and Control.
9.0 2.74 8.5 2.59 0.992 Volume 1
9.5 2.90 9.0 2.74 0.977
9.843 3.0 9.34 2.85 0.970
10.0 3.05 9.5 2.90 0.966
10.5 3.20 10.0 3.05 0.956
11.0 3.35 10.5 3.20 0.948
11.5 3.51 11.0 3.35 0.939
12.0 3.66 11.5 3.51 0.931
125 3.81 12.0 3.66 0.923
13.0 3.96 12.5 3.81 0.914
13.124 4.00 12.62 3.85 0.914

EF,. Alimentacion con sobre-tamano

Cuando se alimenta material de mayor tamafio que el 6ptimo se aplica este factor tanto
para molinos de bolas como de barras (Mular et. al.).

Rgo+ (W; = 7) (F ;OFO)

R80

EF, = ..(1.5.25)

13 0.5
F, = 16,000 (W) [barras] ... (1.5.26)

l

13\%°
F, = 4,000 (W) [bolas] ...(1.5.27)
i
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EFs. Factor de molienda fina

Aplica cuando el Ps es mas fino que 75 micrbmetros (#200). La ecuacién para
determinarlo es (Mular et. al.):

P +10.3

EFs = <1asp -

.(1.5.28)

EFs. Relacion de reduccion en molinos de barras

Se utiliza la siguiente ecuacion, a menos que la diferencia entre Rso y Rro S€ encuentre
entre -2 y +2 (Mular et. al.):

(RSO - Rro)2
150

EF, =1+ ..(1.5.29)

5L
Ryo =8+ ...(1.5.30)

Este factor siempre aplica para bajas relaciones de reduccion. Tratandose de altas
relaciones de reduccidén debe ser utilizada cuando en las pruebas de molienda W; exceda
el valor de 7.0.

EF-. Relacion de reduccion de molinos de bolas

No es frecuente el empleo de este factor. Se utiliza basicamente cuando la relacion de
molienda es menor que 6 (Mular et. al.).

. 2(Rgo — 1.35) + 0.26
7 2(R80 - 135)

..(1.5.31)

EFs. Molienda de barras

El desempefio del molino de barras puede verse afectado por la atencion que se le da a la
preparacion y a la alimentacion de un tamafo uniforme. Este factor no ha sido
completamente definido, pero a la hora de seleccionar un molino de barras a partir de la
potencia calculada a través de una prueba de molienda, se recomienda tener en cuenta el
siguiente criterio (Mular et. al.):

« Al calcular la potencia del molino, se debe usar el factor de 1.4 cuando la alimentacion
es preparada en un circuito abierto de trituracién y 1.2 cuando el circuito es cerrado.
Debe utilizarse el factor de diametro de molino, el factor de alta o baja relacién de
reduccion asi como el factor de sobre-tamano.
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Ejemplos de Calculo
Molino de Barras

Calcular las dimensiones requeridas para un molino de barras bajo las siguientes
condiciones (Mular et. al.):

- Alimentacion: 500 toneladas métricas / hora
- Se manejara en circuito cerrado

- 40% de carga volumétrica

- indice de trabajo del material: 13.2 kWh/s.ton
- F = 18,000 micrometros

- P =1,200 micrémetros

PASO 1. Calcular la potencia necesaria de acuerdo a la ecuacién de Bond:

1 1 _ 583 kWh
V1,200 +/18,000| " |s.ton

E¢ =10(13.2)

PASO 2. Determinar los factores de eficiencia:

EF4. No aplica
EF2. No aplica
EFs. Se calculara mas adelante

EF4. Se calcula el tamafo éptimo, si Fo < F el factor aplica, en caso de aplicar, se debe
calcular la relacion de molienda:

13 \ %
F, = 16,000(m> = 15,878.3

En este caso si se cumple la condicién, ya que F = 18,000, de modo que el factor se
calcula como sigue:

18,000

1
1,200

F
R, = =

18,000—15,878.3
15+ (13.2 — 7) ( 1829128188
15

EF, = ) = 1.06

EFs. No aplica
EFe. Se asumira que la diferencia entre Rr y Rr se encuentra en el rango para el cual el
factor no aplica, esto se confirmara mas adelante.
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EF7. No aplica
EFs. 1.2

PASO 3. Aplicar los factores de eficiencia en la potencia necesaria y posteriormente,
convertir las unidades de potencia a HP.

kWh kWh
Eqs =2.83 (1.06)(1.2) = 3.59976
s.ton s.ton

Eq = 3.59976 T

s.ton Im.ton

KWh [1.341HP] {1.102s.ton] (500 m-t0"> _ 2,660HP

PASO 4. Partiendo del valor anterior, vamos a referirnos a la tabla de seleccion de
molinos de barras que se encuentra en el ANEXO (C).

Como se puede observar en la tabla, no existe un molino que cubra la potencia requerida
de modo que se necesitara emplear dos molinos. Si se divide la potencia entre dos
molinos, la potencia para cada molino debera ser de 1,330 HP. Este es un primer
indicativo para seleccionar el molino, en la tabla se va a seleccionar el molino que tenga
el valor que mas se acerque a la cantidad establecida. Para este caso el molino que
cumple con esta caracteristica es uno de 3.81 m de diametro, con una potencia de 1,173
HP.

Cabe recordar que previamente se habia dejado sin calcular el factor de eficiencia EFs. Es
en este punto cuando se debe calcular; para un molino de 3.81 m de diametro, el factor
de eficiencia es EF3 = 0.923, por lo que aplicando este factor tendremos:

Es =2,660HP(0.923) = 2,455.18HP
De modo que necesitaremos dos molinos de 1228 HP cada uno.

Como el molino de la tabla tiene una potencia de 1173 HP, ligeramente menor al
necesario, se procedera a incrementar la longitud de las barras?:

— HP, tabla
longitud barras

E; (longitud barras + Xpmetros pmpuesws)

Se comenzara a proponer valores para la longitud de rodillos incrementando 0.1 m hasta
que se obtenga la potencia necesaria (la longitud de los rodillos se obtiene de la tabla del
anexo C, para este caso es de 5.34 m):

1 La potencia del molino es directamente proporcional a la longitud de las barras.
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Longitud Barras Ec

5.44 1195
5.54 1217
5.64 1239

PASO 5. De acuerdo a la tabla del anexo C, el molino seleccionado tiene una longitud de
5.5 m, con longitud de barras de 5.34 m. La diferencia de longitud entre ambos es de
0.16. Para respetar esta relacion en funcion de la nueva longitud de barras, la nueva
longitud del molino sera de 5.64 m.

PASO 6. Finalmente, vamos a rectificar el factor de eficiencia EFs. en caso de que sea
necesario aplicarlo se ajustara la dimension del molino a la nueva potencia:

5(5.64)

Rro =38
4 3.61

= 15.81

Como la diferencia cae en el rango de la condicién, no aplicara.
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Molino de Bolas

Calcular las dimensiones de un molino de bolas de acuerdo a las siguientes condiciones
(Mular et. al.):

Alimentacién = 500 toneladas métricas / hora

F = 9,400 micrémetros

P = 175 micrbmetros

Wi (pruebas con molino de barras) = 13.2 kWh/s.ton
Wi (pruebas con molino de bolas) = 11.7 kWh/s.ton

Normalmente, para obtener el perfil completo de molienda de un mineral con el fin de
seleccionar un molino de bolas, se recomienda realizar pruebas para determinar el indice
de trabajo tanto en molino de barras como en molino de bolas, y emplear ambos
resultados para realizar el célculo. Cuando se realizan las pruebas con molino de barras,
el indice de trabajo se calcula de modo que Pgo = 2,100 micrones. De este modo, cuando
se van a emplear datos combinados de los dos tipos de pruebas podemos establecer lo
siguiente (Mular et. al.):

F(barras) = 9,400 micrometros
P(barras) = F(bolas) = 2,100 micrometros
P(bolas) = 175 micrdmetros

PASO 1. Calcular la potencia total necesaria mediante la ecuacién de Bond:

Prueba Barras:

1 1 kEWh
Ee =10(13.2) L/2, 100 \/9,4001 =152 ls.ton}
Prueba Bolas:
1 1 EWh
Eq =10(11. — = 6.29
¢ =10(1L.7) [\/175 V2, 100} 6 [s.ton]

Potencia Total = 1.52 + 6.29 = 7.81 kWh/s.ton

PASO 2. Calcular los Factores de Eficiencia

EF1: No aplica

EF2: No aplica

EF3: Se calculara posteriormente

EF4. Se calcula primero la alimentacion optima:
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13 \ 05
F, = 4000(137) = 3,970

Como el tamano de alimentacion 6ptimo es menor al que se va a emplear, se aplicara el
factor:

9, 400

= 53.7
175

R, —

53.7+ (11.7—17) (w

il ) ~1.12
53.7

EF, =

Notese que para calcular el tamafo optimo de alimentacion se emple6 el valor de indice
de trabajo de la prueba de molino de rodillos por ser mayor y por consiguiente es mas
representativo, pero para el célculo del factor se tiene que emplear el indice de trabajo
obtenido en la prueba hecha con molino de bolas.

EFs. No aplica
EFs. No aplica
EF7. No aplica
EFs. No aplica

PASO 3. Aplicar el factor de correccion conocido, convertir la potencia a HP y seleccionar
un primer molino posible.

kEWh

s.ton

Eq =781

(1.12) = 8.7472[ i }
s.ton

Eqg = 8.7472

kWh [1.341HP] {1.102s.t0n] (500 m.ton

T - ) — 6,463HP

s.ton 1m.ton

Este primer valor nos indica que vamos a necesitar dos molinos de 3232 HP cada uno. Si
nos fijamos en la tabla para seleccion de molinos de bolas en el ANEXO (C) veremos que
el molino que mas se acerca a este valor seria uno de 5.33 m de diametro. No obstante
no olvidemos que aun falta calcular el factor de eficiencia EFs.

Si recordamos la tabla para el calculo del factor veremos que el molino que vamos a
emplear sin duda tendra un diametro mucho mayor a 3.81 m, de modo que EFs = 0.914.
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PASO 4. Aplicar el nuevo factor y seleccionar un nuevo molino.

E¢ = 6,463(0.914) = 5907HP

Con este segundo valor se va a seleccionar otro molino. Si nos volvemos a referir a la
tabla del Anexo C para seleccion de molinos de bolas, veremos que el siguiente molino
que mas se ajusta sigue siendo de 5.33 m de diametro, ya que la potencia que maneja es
de 2929 HP y nosotros necesitamos dos molinos de 2954 HP.

PASO 5. Los molinos presentados en la tabla manejan una relacién L/D de 1:1, para
poder determinar la longitud del molino debemos primeramente referirnos a la siguiente
tabla (Mular et. al.):

Relacion L/D para molinos de bolas

Tipo de Fso Tamaifo maximo de bola b

Molienda Micrémetros Milimetros | Pulgadas
Hdmeda 5,000 - 10,000 60 - 90 25-35 1:1-1.25:1
Humeda 900 - 4,000 40 - 50 1.8-2.0 1.25:1 - 1.75:1
Humeda o seca | Finos - Remolienda 20 - 30 3/4-1-1/4 1.5:1-2.5:1
Humeda o seca | Finos - Circuito abierto 20 - 50 3/4 -2 2.0:1-3.0:1
Seca 5,000 - 10,000 60 - 90 25-35 1.3:1 - 2:1
Seca 900 - 4,000 40 - 50 1.8-2.0 1.5:1 - 2:1

Tabla 1.8. Tomada de Selection of Rod Mills, Ball Mills and Regrind Mills en Mineral
Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1

De acuerdo a la tabla vamos a emplear una relacion L/D de 1:25:1

Por lo anterior podemos concluir que los molinos que se van a emplear van a tener las
siguientes caracteristicas:

D=5.33m
L=6.7m
Eg =2,929 HP

Tamano de bola = 64 mm
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1.6. MOLINOS AG/SAG

Los molinos AG/SAG representan relativamente un nuevo tipo de molienda que, bajo
ciertas condiciones, pueden reemplazar el proceso de reduccién de tamano hecho por
equipos de trituracidn secundaria, terciaria asi como molienda primaria y final (Fuerstenau
y Han, 2003).

La molienda autégena se refiere al tipo de molienda en el que el material se introduce en
el molino sin la adicién de algun medio de molienda.

El molino autbgeno es un equipo de molienda gruesa, que consiste en un tambor en el
cual del 25% al 40% de su volumen es ocupado por el material a moler. En el interior del
molino, las particulas mas grandes se van rompiendo en particulas mas pequenfas, con
dimensiones en el orden de pulgadas. El material a moler suministrado en un molino
autdbgeno debe tener un tamano considerable y estar presente en una cantidad suficiente
como para producir la molienda de los materiales mas finos antes de producirse su propia
ruptura (Fuerstenau y Han, 2003).

En la molienda semiautégena el material a moler se introduce junto con la adicién de un
medio de molienda. Esta carga de bolas ocupa del 3% al 20% del volumen del molino.
Generalmente, la adicion de una carga de bolas incrementa la capacidad del molino
significativamente pero aumenta los costos de operacion debido a las bolas y a la energia
requerida (Fuerstenau y Han, 2003).

El tamafo de alimentacion en los molinos AG/SAG suele ser menor a 25.4 cm y el tamafo
del producto se puede esperar que sea mayor a 0.02 cm. No es posible determinar el
tamafo del producto antes de tiempo. En el caso de un molino AG, el tamafio del
producto depende fuertemente de la naturaleza del mineral, de manera que las pruebas
deben determinar la competencia del mineral y su tamafo de particula
“natural” (Fuerstenau y Han, 2003).

La fraccidbn de volumen de carga se encuentra entre 0.30 y 0.35 para molinos de alto
aspecto y de entre 0.45 - 0.50 para molinos de bajo aspecto. La velocidad generalmente
se encuentra entre 73% y 78% de la velocidad critica (Fuerstenau y Han, 2003).

Diseno de molinos AG/SAG
Al afio 2013 existen 3 tipos de molinos disponibles comercialmente (Gupta y Yan, 2006):

1. Molinos con alta relacion D/L (de alto aspecto): D/L=1.5- 3.0
2. Molinos con igual proporcion D/L (molinos cuadrados): D/L = 1
3. Molinos con baja relacién D/L (de bajo aspecto): D/L = 0.33 - 0.66

Los molinos son disefiados con extremos conicos o cuadrados.

Al igual que los molinos de bolas y los de barras, las paredes interiores de los molinos AG/
SAG estan revestidas por unos blindajes dotados de barras elevadoras de altura, de
espacios y perfiles apropiados que son los causantes de la elevacién del material hacia
las partes superiores de la cadmara antes de producirse su caida. Actualmente los
proveedores de los molinos ofrecen una gama de materiales y formas para que se
adecuen a las necesidades del proceso.
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Diseino de circuitos
Usualmente, los circuitos en los que se utilizan molinos AG/SAG son (Gupta y Yan, 2006):

1. Circuito abierto con un trommel o una criba para clasificacion.
2. Circuito cerrado con un hidrociclén.
3. Circuito abierto con circuito cerrado de molienda de bolas.

Los primeros dos se conocen como operaciones de una sola etapa, mientras que el
siguiente es una operacion de dos etapas.

La mayoria de los molinos AG/SAG operan en circuito abierto, cuando el producto es por
lo general grueso. Para un producto mas fino y uniforme se emplea, por lo general, un
circuito cerrado de molienda con clasificadores (Gupta y Yan, 2006).

Otte y Patzelt (Gupta y Yan, 2006) han sugerido el empleo de molinos de rodillos de alta
presion (HPGR) dentro de los circuitos de molienda AG/SAG con el fin de cuidar la
presencia de particulas muy grandes (pebbles) en los flujos de producto de los molinos y
para producir un producto mas fino. Un circuito tipico se muestra en la imagen 1.27, en el
que los pebbles procedentes del molino SAG son triturados en el HPGR:

Trituradora

g
/

4 -\.'/ I
'\- _/"l\- _/" HPGR

Producto

<I

Molino de bolas

Figura 1.27. Molino SAG, HPGR y molino de bolas (Tomada de Autogenous and Semi-Autogenous
Mills en Mineral Processing Design and Operation)
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Siddall (Gupta y Yan, 2006) indica que para minerales intemperizados con indice de
trabajo de 12 - 14 kWh/tm pueden emplearse circuitos de una sola etapa o de dos. No
obstante, se prefieren los de una sola etapa por su simplicidad en la operacién donde se
utilizan molinos cuadrados o de bajo aspecto.

Cuando se disefa un circuito, el problema por lo general radica en decidir entre emplear
un molino de alto aspecto o de bajo aspecto. La solucion a este problema se encuentra en
la energia total requerida por el circuito (Gupta y Yan, 2006).

Los molinos de bajo aspecto se adaptan mejor a minerales poco competentes, mientras
que los de alto aspecto se emplean comunmente para minerales competentes (Gupta y
Yan, 2006).

Operacion de molinos AG/SAG

Tamano de alimentacion

De acuerdo a MacPherson y Turner (Gupta y Yan, 2006), el tamano de alimentacidn
optimo se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Fgo = 53.5D%67 . (1.6.1)

Donde:

Fso: Tamano de alimentacion mm
D: Diametro interno del molino en m

En el caso de los molinos SAG, el nUmero de bolas de acero y su tamafio dependera de
la dureza del mineral y de su distribucion granulométrica. Un incremento en el tamafo de
bola con una consecuente reduccion en la cantidad podria incrementar la energia cinética
de rompimiento, no obstante, la frecuencia de impacto decreceria. Por el lado contrario,
incrementar el niumero de bolas incrementa la frecuencia de impacto pero disminuye la
velocidad de alimentacion. Las bolas normalmente varian en tamano de 100 mm a 125
mm con un maximo de 175 mm. Para minerales que se desintegren facilmente se pueden
utilizar bolas de 50 mm, mientras que los minerales duros requieren de bolas de 150 a
175 mm (Gupta y Yan, 2006).

Volumen de carga
La estimacion de volumenes de molinos cilindricos no es un problema, pero en el caso de

los molinos AG/SAG las secciones varian de acuerdo a la forma de sus extremos. Los
conos de cada lado pueden no ser del mismo tamafo y pueden tener diferentes angulos
de cono.

Para la estimacion del volumen total se tiene que anadir el tronco de los dos conos en la
seccién cilindrica. La siguiente figura muestra las dimensiones de un molino SAG en el
que las dimensiones del cono de un extremo se describen con el subindice 1 mientras
que las dimensiones del cono del otro extremo se describen con el subindice 2 (Gupta y
Yan, 2006).
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Figura 1.28. Molino SAG con terminaciones cénicas desiguales (Tomada de Autogenous and
Semi-Autogenous Mills en Mineral Processing Design and Operation)

Por geometria simple, el volumen total de los dos conos estara dado por (Gupta y Yan,
2006):

d

1 1 J.[ ., o1 ogdy\? o
Veonos = 37[1‘1 (h1+h1)—_7'l'(2) hi|+ §7TT2 (h2+h2)—§7t(7) h3|...(1.6.2)

Puede verse que (Gupta y Yan, 2006):

hy + R (dl
=

. 7) ..(1.63)

Sustituyendo y reordenando de acuerdo a Austin [6], el volumen total del molino, Vu es
(Gupta y Yan, 2006):

2L[ 2r 1‘2(1713 hy\ (27, 1‘51723]
(nD )|r+ 1) ( 1) ( )( ) ( 2) |...

Usualmente la carga de un molino SAG ocupa un 30 - 35% de su volumen. Las bolas
ocupan de un 5 - 15% del volumen del molino.

El volumen fraccional del molino que contienen la carga (s6lidos mas bolas) se representa
por el simbolo Jc. Para molinos SAG, Jc debe incluir las dos secciones cénicas. Utilizando
el volumen interno del molino de la ecuacion anterior, Austin calculé el volumen de carga
del molino en funcion de Jc (Gupta y Yan, 2006):
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D2] L h H 3.25 h H 3.25
Ve = <n 4]C ) +0.075m Irf rA (E) ((rﬁl) - 1) +ril — - (E) ((;—2) - 1) .. (165)
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Velocidad del molino

Durante la operacion normal, la velocidad del molino tiende a variar con su carga. De
acuerdo a la literatura disponible, las velocidades de operacion de los molinos SAG son
mucho mayores que las velocidades de operacion de los molinos tubulares, quedando en
el rango del 80 - 85% de la velocidad critica (Gupta y Yan, 2006).

Longitud efectiva de molienda
Para molinos con terminacion conica, la longitud efectiva de molienda sera diferente a la

longitud de la seccidn cilindrica del molino, ya que la terminacién en cono incrementa el
volumen y, por lo tanto, incrementa también la carga en el molino. La cantidad de carga
incrementada junto con la longitud efectiva de molienda dependeran de qué tanto se
extiendan los conos (Gupta y Yan, 2006).

Asumiento que los conos de cada lado son del mismo tamafo y los mufones de
alimentacion y de descarga son del mismo tamarno e iguales al 25% del diametro del
molino, Morrell (Gupta y Yan, 2006) estim6 la longitud efectiva de molienda con la
siguiente ecuacion:

L
Lgrr = Leyy, (1 +2.28/c(1-J¢) LCONE> ..(1.6.6)
cyL

Donde:

Lerr = Longitud efectiva de molienda, m

Lcye = Longitud de la seccion cilindrica, m

Lcone = Longitud media del cono = 0.5(longitud de la linea central - longitud del cilindro)

Jc = Fraccién del volumen del molino en la seccién cilindrica ocupada por bolas y mineral
grueso.

Potencia del molino

La potencia del molino, por lo general, se define a partir de pruebas a nivel laboratorio vy, si
es posible, seguidas por pruebas a escala piloto (Gupta y Yan, 2006).

Py = 1.05Ppgsr [(L)( D )2'65] .. (16.7)

LTEST DTEST

Donde:

Pwm = Potencia del molino a escala industrial, kW

Prest = Potencia del molino a escala de prueba, kW

L, D = Longitud y diametro del molino a escala industrial, m

Ltest, Dtest = Longitud y didmetro del molino a escala de prueba, m
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Varios intentos se han hecho para determinar la potencia requerida por los molinos AG/
SAG. MacPherson y Turner (Gupta y Yan, 2006) establecieron que el consumo de energia
es funcién del diametro del molino y de la longitud:

Py = 0.992LD%%p, ... (1.6.8)

Donde:

pc = Densidad de la carga (material mas bolas y agua), t/m3
Ly D se establecen en metros y Pu en kW

Una estimacion empirica para el célculo de la potencia, desarrollada por Loveday (Mular
et. al.) es:

kW (Net) = PypcD?5L ... (1.6.9)

Donde:

pc = Densidad de la carga, t/m3

D = Didametro efectivo del molino (con revestimientos), m

L = Longitud efectiva de molienda

Pn = NUmero de potencia calculado a partir de las medidas de potencia y que toma en
cuenta la velocidad del molino y todos los aspectos del movimiento de la carga en el
interior del cilindro del molino asi como en ambas terminaciones conicas: impacto de
rompimiento, abrasion, friccion y rotacion, pérdidas debidas a calor y sonido emanando
desde el interior del molino, forma de la carga, la posicion imprecisa del centro de
gravedad de la carga del molino, analisis granulométrico, y potencia en vacio.

%vacios %vacios

%v/v bolas % v/v mineral
= X pmineral] + (1 - W) + [ppuzpa X oo | (1.6.10)

=|—" x L -
Pe = 1% v /v total ~ Protas %v/v total

Donde:

%V/v = porcentaje volumétrico del volumen total de la carga
p = gravedad especifica

Los valores de Pn se muestran en la siguiente grafica, en la que se establece una buena
relacién para nUmeros de potencia calculados a partir de pruebas a escala piloto.
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Figura 1.29. Correlacion de numeros de potencia con la carga volumétrica total (Tomada de
Selection and Sizing of Autogenous and Semi-Autogenous Mills en Mineral Processing Plant
Design, Practice and Control Volume 1).
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1.7. MOLINOS DE RODILLOS DE ALTA PRESION (HPGR)

Descripcion de la Unidad

El HPGR es un equipo de reduccion de tamafo que consiste en dos rodillos que giran en
sentidos opuestos, montados sobre rodamientos libres de friccion, uno de los cuales gira
mediante una accion hidro-neumatica y el otro Unicamente se encuentra montado (Mular
et. al.).

La alimentacion se realiza mediante una tolva ubicada arriba de los rodillos equipada con
un control de nivel, lo cual asegura que el molino es continuamente alimentado. Los
rodillos pueden ser operados a una velocidad fija o variable dependiendo de las
necesidades del proceso (Mular et. al.).

Los rodillos pueden ser lisos, o pueden contar con algun patron hecho con materiales
resistentes a la abrasion. Las superficies de los rodillos pueden ser protegidas por capas
metélicas soldadas sobre las mismas. En la mayoria de las aplicaciones en plantas de
procesamiento de minerales, las superficies estan protegidas por carburo de tungsteno
(Mular et. al.).

Los didmetros de los rodillos pueden variar de 0.8 a 2.8 m. Las fuerzas aplicadas estan en
el rango de 2,000 a 20,000 kN con una presion entre rodillos de 80 a 300 Mpa. La
mayoria de los minerales tienen fuerzas compresivas de 50 a 280 Mpa (Mular et. al.).

La capacidad de estos equipos puede ser desde 50 a 3,000 t/h con un consumo de
energia de 1 a 3 kWh/t (Mular et. al.).

Estos equipos son compactos y libres de ruido y vibraciones, lo cual representa una gran
ventaja en comparacion a otros equipos empleados para reduccion de tamafio. Por otro
lado, resulta facil el control de polvos generados por estos molinos (Mular et. al.).

Figura 1.30. Vista de un HPGR (Tomada de Selection and Sizing of High Pressure Grinding Rolls
en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control Volume 1).

56



Aspectos Mecanicos
Relacion L/D

Durante varios afios se ha debatido sobre la conveniencia de utilizar molinos con rodillos
largos de didmetro pequefio (alta relacion L/D), o rodillos cortos con diametro mayor (baja
relacion L/D). La decisidén sobre cual de estas opciones elegir es de gran importancia pues
no solo va a influir en el desempefo del molino sino que tendra una gran influencia en los
componentes individuales del mismo (Mular et. al.).

El diametro minimo de los rodillos esta dado por el diametro exterior de los rodamientos y
por el grosor del anillo de rodamiento. Los rodamientos son dimensionados de acuerdo a
la fuerza de molienda instalada. Con el fin de disefiar HPGRs con altas relaciones L/D, es
necesario seleccionar los rodamientos con el menor diametro externo (Mular et. al.).

El tamafo de los rodamientos también determina el diametro del eje y predetermina la
manera en la que la caja de componentes y el eje seran conectados (Mular et. al.).

] I

Conexion caja de
componentes a

l eje

4 Soporte

Anillo de rodamiento
2
(‘

Figura 1.31. Unidad de rodillo con caja de componentes (Tomada de Selection and Sizing of High
Pressure Grinding Rolls en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control Volume 1).

Los rodillos con baja relacion L/D ofrecen una mayor libertad a la hora de seleccionar los
rodamientos mas adecuados. Los didmetros de los rodillos méas largos facilitan la
conexidn entre la caja de componentes y el eje (Mular et. al.).
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Diseno de los rodillos
Existen 3 tipos de rodillos que han sido satisfactoriamente utilizados (Mular et. al.):

+ Rodillos lisos
+ Rodillos de manga
+ Rodillos fragmentados

Los criterios para seleccionar el disefio mas adecuado son (Mular et. al.):

1) El balance entre los costos de inversion y de operacion
2) El tiempo de vida aceptable y la frecuencia de cambio
3) El tiempo requerido aceptable para el reemplazo de los revestimientos

Rodillos lisos

Estan hechos como compuestos de fundicibn o piezas forjadas. Las piezas forjadas
requieren de una proteccion superficial adicional. Este disefio de rodillo ha sido empleado
principalmente en la industria del cemento para la molienda de clinker caliente. Para este
tipo de aplicacion el desgaste es 100 veces menor que en los casos en los que se
procesan minerales (Mular et. al.).

Rodillos de manga

Estos han sido utilizados satisfactoriamente en todas las industrias. Las tiras estan
hechas de bainita y recubrimientos de Ni, las tiras también pueden estar hechas de piezas
forjadas (Mular et. al.).

Rodillos fragmentados

Se emplean satisfactoriamente en la molienda de cromita y minerales de hierro, asi como
diamantes. Estos rodillos fallan al emplearse en la Industria del Cemento (Mular et. al.).

Descripcion del proceso
La conminucién puede ocurrir de dos formas (Mular et. al.):

a) Conminucién entre particulas en una cama de material
b) Conminucién de una particula individual

La conminucion entre particulas ocurre cuando el tamafio maximo de particula en la
alimentacion es menor que la apertura de trabajo (espacio entre los rodillos). La
conminucion de una sola particula se presenta cuando existe un tamafo de alimentacion
mayor al tamafno de apertura de trabajo (Mular et. al.).
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Figura 1.32. Efecto de conminucién entre
particulas (Tomada de boletin Humboldt Wedag
de Weir Minerals -Primera eleccioén en cuanto al
servicio y la tecnologia de HPGR-)

En este caso, las particulas mayores son pellizcadas directamente por los rodillos (angulo
de pellizco asp) y son pre-trituradas antes de entrar en la zona de compresion (Mular et.

al.).

La zona de compresién es definida por el angulo de pellizco ajp. Con frecuencia el
producto se presenta en la forma de un “pastel” compacto (Mular et. al.).

Material

iy 8

pimiento }

de pre-rom
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Zona
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Zona de compresion

'\ Osp © angulo de pellizco (una sola partl'.cu].a) V\ Qlip © dngulo de pellizco (entre particulas)

Figura 1.33. Zonas de compresion en la abertura entre rodillos (Tomada de Selection and Sizing of
High Pressure Grinding Rolls en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control Volume 1)

En la zona de compresion el material de alimentacion es compactado de manera que
adquiere una densidad compactada “bulk” (yc). La densidad compactada varia del 70% al
85% de la densidad real (para materiales gruesos) (Mular et. al.).

Los angulos de pellizco se calculan de acuerdo a las siguientes ecuaciones (Mular et. al.):

1)
1—(yfﬁ1)XS

X;p= arccos 1000=D - (1.7.1)
_ (Xmax
X, = Arccos ! (S — 1) xS (1.7.2)
P 1000—-D |
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Donde:

aip: Angulo de pellizco para conminucion entre particulas

asp: Angulo de pellizco para conminucion de una sola particula
s [mm]: Espesor del material compactado “pastel”

Oc [t/m3]: Densidad del material compactado

Xmax [MmM]: Tamafio maximo de particula

D [m]: Diametro del rodillo

yt [t/m3]: Densidad del material sin compactar

Por lo general, para rodillos tachonados se maneja una relacion s/D entre 2 - 3% del
diametro del rodillo (Mular et. al.).

El tamafo maximo de particula que puede encontrarse entre los rodillos debe ser 1.5
veces la abertura de trabajo. Si se alimentan particulas mayores podria ocasionarse que
los rodillos se separen y que colapse la zona de compresion, reduciendo asi la eficiencia
de molienda (Mular et. al.).

Parametros clave

La alimentacién es principalmente funcion de las dimensiones del rodillo, tipo de superficie
de rodillo utilizada asi como las propiedades del material a alimentar (Mular et. al.).

La fineza del producto es controlada por la fuerza de molienda aplicada a la cama del
material entre los rodillos. Esta fuerza crea una presién en la cama de material lo que
ocasiona micro-fracturas y el rompimiento de las particulas (Mular et. al.).

Los motores son dimensionados para proveer el torque requerido para hacer girar los
rodillos. La potencia necesaria es funcion de la fuerza de molienda aplicada (Mular et. al.).

Calculo de la alimentacion

La ecuacion de continuidad es la base para el calculo de la alimentacion (Mular et. al.):

M=LXsXu,Xd§x3.6..(1.7.3)

Donde:

M [tph]: Alimentacion

s [mm]: Abertura de trabajo entre rodillos

O [t/m3]: Densidad del material en la entrada
L [m]: Ancho del rodillo

um [M/s]: Velocidad del material en la abertura

La alimentacién de un HPGR se da por el flujo volumétrico a través de la abertura entre

los rodillos (L*s*um) multiplicada por la densidad promedio del material de descarga (Mular
et. al.).
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La velocidad de ingreso del material normalmente se fija para que sea igual a la velocidad
del rodillo en los calculos de alimentacion. No obstante, pueden ocurrir excepciones que
pueden ser identificadas mediante experimentacién. En algunos casos el material de
alimentacion puede ir a través de la abertura a una velocidad mayor a la velocidad del
rodillo, caer a través de la abertura sin ser pellizcado por los rodillos, o caer afuera de los
rodillos. O también puede haber casos en los que el material fluya a una velocidad menor
a la de los rodillos (Mular et. al.).

Para la proyeccion a dimensiones industriales de un HPGR se asume que para un dado
material y condiciones de operacién establecidas, la abertura de trabajo aumenta su
escala de manera lineal respecto al diametro del rodillo (D). Esta suposicion ha sido
probada en la practica para el dimensionamiento de diferentes tamafos de rodillos (Mular
et. al.).

Se puede definir una alimentacién especifica, mc, la cual es proporcional a la relacién
abertura/diametro, s/D (Mular et. al.):

_ S
T = (5) X 8, X 3.6 ... (1.7.4)
Donde:

. [t . . -
m, [m3;ih] Alimentacidn especifica (calculada del pastel)

o [#] Densidad del material comprimido

D[m]: Didmetro del rodillo

s[mm]: Abertura de trabajo

La ecuacion de continuidad puede re-escribirse como sigue (Mular et. al.):
M=mXDXLXu..(1.7.5)

Donde:

M [tph]: Alimentacidn

D[m]: Diametro del rodillo

u[m/s]: Velocidad del rodillo

. [ txs , . -
m[ 3 ]:Allmentaaon especifica
m3xh

L[m]: Ancho de rodillo
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La alimentacién especifica depende de un material en particular y de condiciones
particulares de operacién. Puede ser determinada en pruebas de laboratorio (Mular et.
al.):

La alimentacion especifica calculada con el material compactado puede diferir respecto a
la calculada a partir de la velocidad de alimentacién en varios casos. La relacion m¢/mg
provee informacion sobre el comportamiento del material en la abertura de trabajo. Si la
relacibn es menor a 1 indica extrusion en la zona de compresion o bypass interno o
externo. Una relacibn mayor a 1 indica que el ancho total de los rodillos puede no ser
utilizado, también indica que puede haber resbalamiento del material (Mular et. al.).

La abertura de trabajo esperada puede ser calculada para un diametro de rodillo dado y
por una alimentacion especifica mediante la ecuacién (Mular et. al.):

mf X D _ mf X D
me\ (8, X 3.6)c
(5, X 3.6) (mf) :

s = .. (1.7.7)

El factor ¢ se utiliza para identificar la relacion entre las velocidades de alimentacion, en la
mayoria de las aplicaciones con material grueso, este factor varia de 0.85 a 1 (Mular et.
al.).

Calculo de presiones de molienda

La presidn que actla sobre la cama de material determina la fineza del producto. No
obstante, no puede medirse directamente. Existen varios pardmetros disponibles para
cuantificar la presion de molienda sobre la cama de material, uno de ellos es la fuerza de
molienda especifica ¢ que se refiere a la fuerza de molienda dividida entre el area
proyectada de los rodillos (Mular et. al.):

_F
~ 1000LD

®Q ..(1.7.8)

Donde:

¢ [N/mm2]: Fuerza de molienda especifica
D [m]: Diametro del rodillo

F [kN]: Fuerza de molienda

L [m]: Ancho del rodillo

La fuerza de molienda especifica es particularmente adecuada para establecer
correlaciones entre la presion de molienda del material en la cama y el grado de fineza
alcanzable en el producto, también sirve para comparar la fuerza de molienda entre
HPGRs de diferentes tamafos (Mular et. al.).

La presion promedio pave que actla sobre la cama de material se define como la fuerza
de molienda dividida entre el area de compresion de los rodillos (Mular et. al.):
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_F
Pave = (1000LD)

2 Ocip

2
=22 179
aip

Donde:

Pave [MPa]: Presion promedio en la cama de material

aip: Angulo de pellizco para conminucion entre particulas
F [kN]: Fuerza de molienda

D [m]: Diametro de rodillo

L [m]: Ancho de rodillo

La presion maxima de molienda pmax €n la cama de material entre los rodillos fue
definida por el Profesor Schénert como sigue (Mular et. al.):

- F i

S5¢
= = ~—..(1.7.10
Pmax = 7000 k-D - Ly k-ap (1.7.10)

aip

D

Donde:

pPmax [MPa]: Presibn maxima en la cama de material
k : Constante de material (0.18 - 0.23)

En la practica es muy dificil determinar el factor k, no obstante, estudios hechos con
rodillos lisos han mostrado que la presibn maxima es de 40 a 60 veces la fuerza de
molienda especifica, siendo de 2 a 6 N/mmZ2. Esta férmula es usada principalmente en la
industria del cemento, en el caso de la industria minera se ha probado que el calculo de la
fuerza de molienda especifica es suficiente con fines de cuantificacién de presiones de
molienda (Mular et. al.).

Potencia

La potencia del motor (P) requerida para el funcionamiento de los rodillos es proporcional
a la fuerza de molienda (F) aplicada (Mular et. al.).

La accion de la fuerza de molienda (F) se muestra en la siguiente figura (Mular et. al.):

Figura 1.34. Accion de la fuerza de

molienda en el rodillo (Tomada de
,//'\ Selection and Sizing of High Pressure
i , Fy . Grinding Rolls en Mineral Processing

e Pl i Plant Design, Practice and Control

L’ : 3 i Volume 1).
\ 7
\ s
\ e

Angulo B de aplicacién de la fuerza
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El punto en el que la fuerza estéd actuando en los rodillos es determinada por el angulo de
aplicacion de la fuerza B (Mular et. al.).

La fuerza de molienda puede ser descompuesta en un componente radial y un
componente tangencial (Ft) (Mular et. al.).

La potencia de motor requerida para una determinada velocidad de rodillo estd dada por
la siguiente ecuacion (Mular et. al.):

n D
Pg —a)-T—2n-%-5-senﬁ-F...(1.7.11)

Donde:

Pr [kW]: Potencia del motor por rodillo
T [kN*m]: Torque del rodillo

F [kN]: Fuerza de molienda

B [°]: Angulo de aplicacion de la fuerza
w [1/s]: Velocidad angular del rodillo

n [rpm]: Velocidad del rodillo

D [m]: Diametro del rodillo

La potencia total del motor P es entonces (Mular et. al.):
P =2P;..(1.7.12)

La energia especifica wsp absorbida por el material de alimentacién puede calcularse de
acuerdo a la siguiente ecuacién (Mular et. al.):

P sen
Wep = i = 2000 x TB X @..(1.7.13)

La ecuacion anterior indica que existe una correlacion lineal entre la energia especifica y
la fuerza de molienda especifica .

Criterios para el diseno del proceso

El tamafo maximo de alimentacion, la distribucion de tamafno y la humedad son factores
importantes a considerar en el disefio del proceso, con el fin de asegurar una operacion
satisfactoria del HPGR (Mular et. al.).

El tamafio maximo aceptable en la alimentacion depende del tipo de superficie de rodillo,
asi como de la abertura de trabajo y de las propiedades del material, en especial la

dureza del mineral (Mular et. al.).

Las restricciones en el tamafo de alimentacién estan dadas principalmente por aspectos
mecanicos que por consideraciones de proceso (Mular et. al.).
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Un parametro importante es la relacion de tamafno maximo de alimentacion respecto al
tamafno de la abertura de trabajo (xmax/S). En términos de proceso, se recomienda una
relacion de 1 a 1.5 con el fin de asegurar la méaxima eficiencia de molienda y para evitar
fluctuaciones en el desempefio, causados por particulas con sobre-tamafo (Mular et. al.).

La alimentacion debe contener preferentemente un cierto grado de humedad, esto ayuda
a generar una superficie autdégena de desgaste. Por lo general, la molienda por medio de
HPGR facilita el procesamiento de minerales relativamente humedos (Mular et. al.).

La humedad es un problema principalmente para rodillos lisos, ocasionando el
resbalamiento y reduciendo la friccion en los rodillos. Los rodillos tachonados son menos
sensibles a la humedad, no obstante debe evitarse un exceso de ésta (Mular et. al.).

Minerales de oro, cobre y hierro pueden ser tratados con humedad de 3% a 5%. Las
kimberlitas lavadas contienen de 5% a 10% de humedad. Concentrados finos de hierro
pueden ser tratados con porcentajes de humedad de 8 a 12% (Mular et. al.).

La abertura de trabajo del HPGR es funcion de las propiedades del mineral y del diametro
del rodillo. Los tamanos de abertura en funcion del diametro de rodillo se presentan en la
siguiente figura para diferentes tipos de minerales (Mular et. al.):

‘£ iy i
é . 70 : B Oro/Cobre/Mineral de Hierro en tamafio completo
(o] A Oro/Cobre/Mineral de Hierro (truncado)
9 !
E 60 - €  Remolienda de diamante
o] )t o s
@ 50 / = Figura 1.35. Tamafo de
0 I RN | | o abertura esperado vs
3 // ‘,,.--" L i diametro de rodillo
S e (Tomada de Selection and
o 30 / = =
. % ! o Sizing of High Pressure
o 20 o e Grinding Rolls en Mineral
o z{—:' E Processing Plant Design,
L 10 - - Practice and Control
<
= 0 Volume 1).
<
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3

Diametro del rodillo [m]

Rodillos de superficie dura o rodillos formados con aceros especiales, con o sin texturas,
son menos sensibles al dano debido a presiones locales causadas por la presencia de
particulas con sobre-tamafio. Consecuentemente, tamafios hasta 3 veces mayores a la
abertura de trabajo pueden ser aceptados por estos rodillos (Mular et. al.).

Los rodillos con superficies tachonadas son mas sensibles a las presiones ocasionadas
por particulas con sobre-tamafio ya que los tachones se podrian romper debido a la
sobrecarga en zonas especificas. Por consiguiente, tanto la relacidbn Xmax/s como la
dureza del material deben tomarse en cuenta. Se recomienda que la relacidn xmax/s sea
menor o igual a 1 para minerales duros con resistencias compresivas mayores a 250
MPa, y hasta de 1.5 para minerales suaves (<100 MPa) (Mular et. al.).
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Se recomienda alimentar al equipo manteniendo una distribucién de tamahnos completa
con el fin de minimizar el desgaste de los rodillos y para volver mas eficiente la
alimentacion. El contenido de finos puede ayudar mediante la “construccion” de una capa
de desgaste sobre los rodillos con superficie tachonada (Mular et. al.).

La remocién de finos se recomienda Unicamente para minerales duros y arcillosos tales
como las kimberlitas, para reducir el contenido de humedad. Es posible alcanzar mayores
velocidades de alimentacion con la reduccion de los niveles de humedad. (Mular et. al.)

La velocidad del rodillo es uno de los principales factores que determinan el costo de
inversion de un HPGR. A mayor velocidad seleccionada, menor sera la inversion, ya que
rodillos mas pequefos pueden procesar a mayores velocidades de giro una mayor
cantidad de alimentacion. También, a velocidades mayores, se necesitan cajas de
componentes mecanicos de menores dimensiones, los cuales pueden transmitir la
energia necesaria debido al menor torque. No obstante, existen restricciones con respecto
a la velocidad maxima recomendable (Mular et. al.).

El hecho de exceder la maxima velocidad recomendable aumenta el resbalamiento de
material en los rodillos, lo cual reduce la alimentacion especifica y aumenta el desgaste
de los rodillos. El tiempo de vida del revestimiento de proteccion es directamente
proporcional al numero de ciclos absolutos a través de la zona de compresion (Mular et.
al.).

En general, para aplicaciones de materiales gruesos, la velocidad maxima (umax) N0 debe
exceder 1.35 veces la raiz cuadrada del diametro del rodillo (Mular et. al.):

U [?] < 1.35\/D[m] ... (1.7.14)

Esta regla se derivo originalmente de las consideraciones tedricas que toman en cuenta la
aceleracion del material en la superficie del rodillo. Hoy en dia, rodillos de mas de 2 m de
diametro han trabajado exitosamente operando a velocidades mayores que la sugerida
por la regla. Por tanto, la recomendacion para diametros mayores de rodillo (~1.7 m) ha
sido modificada para la velocidad de giro maxima (umax) de modo que no exceda el
diametro del rodillo (Mular et. al.):

U [?] < D[m] ...(1.7.15)
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Figura 1.36. Diametro de rodillo vs velocidad de rodillo (Tomada de Selection and Sizing of High
Pressure Grinding Rolls en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control Volume 1)

Fuerza de molienda especifica, energia especifica de alimentacion y potencia de motor
instalada

La fuerza de molienda especifica que se requiere para una operacion se selecciona ya
sea en base a la fineza del material o como una relacion entre la fineza del producto y el
uso eficiente de energia. La correlacidn entre la fuerza de molienda y la fineza del
producto necesita ser establecida para cada tipo de mineral. Tipicamente, fuerzas
especificas de molienda éptimas para concentrados y minerales suaves se encuentran en
el orden de 1 a 2.5 N/mm2, y para minerales duros de 3 a 4.5 N/mm2 (Mular et. al.).

En la practica, la fuerza maxima de molienda aplicable esta restringida por el tipo de
superficie de desgaste empleada (segmentos, mangas, liso o rodillos tachonados) (Mular
et. al.):

Superficie de desgaste | Fuerza especifica de molienda [N/mm?]
Segmentos 1-2
Mangas 7-8
Caras duras >5
Tachones 4-4.5

Tabla 1.9. Informacién tomada de Selection and Sizing of High Pressure Grinding Rolls en
Mineral Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1
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La fuerza de molienda especifica tiene influencia directa en la energia especifica de
suministro [w(sp)]. La energia especifica de suministro puede variar de 1 a 3 kWh/t
dependiendo de las propiedades del material y de la superficie del rodillo. Materiales
suaves pueden absorber hasta 3 kWh/t debido a la baja alimentacion especifica.
Materiales duros tipicamente absorben de 1.5 a 2.0 kWh/t en niveles relevantes de fuerza
de molienda. La potencia de motor requerida se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacion (Mular et. al.):

Preg=Wgp M =wg,-m-D-L-u..(17.16)

Donde:

Preq [kW]: Potencia total del motor

M [tph]: Alimentacion

D [m]: Diametro del rodillo

u [m/s]: Velocidad del rodillo

wsp [KWh/t]: Energia especifica de suministro
m [t*s/m3*h]: Alimentacion especifica

L [m]: Ancho del rodillo

La potencia del motor instalada Pinst s usualmente de 10 a 15% mayor que la potencia
requerida (Mular et. al.):

f ' Preq
2

P = 2( ) (1.7.17)

Donde:

Pinst [KW]: Potencia instalada por motor
f : Factor de aplicacion (1.10 - 1.15)
Preq [kW]: Potencia total del motor

Dimensionamiento de HPGRs (Ejemplo de calculo)

El dimensionamiento y seleccion de un HPGR implica forzosamente la realizacion de
pruebas con equipos especializados de laboratorio. Existen dos tipos de pruebas que se
pueden realizar: ATWAL y REGRO [24].

La prueba ATWAL se realiza con el fin de conocer el grado de abrasidbn que podran
presentar los rodillos en funcién de la naturaleza del material a procesar, en tanto la
prueba REGRO esta disefiada para determinar los parametros de disefio del HPGR [24].

A modo de ejemplo se va a abordar el caso de la Empresa Pacific Booker Minerals Inc., la
cual, junto con la Empresa Wardrop Engineering, llevaron a cabo las pruebas necesarias
para dimensionar un HPGR para su proyecto consistente en la explotacion de un pérfido
de cobre/oro/molibdeno [24].
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En primer lugar llevaron a cabo las pruebas ATWAL (Abrasion Testing High Pressure
Grinding Roll). Para esto se emplea un equipo que es muy parecido a un HPGR en
pequefa escala y que se muestra en la siguiente imagen:

Figura 1.37. Equipo ATWAL
(Tomado de High Pressure
Grinding Tests on Copper/Gold/
Molybdenum Ore from the
Morrison Project British
Columbia, Canada for Pacific
Booker Minerals Inc. at the
Polysius Research Centre)

Para asegurar que el material estara sometido a la presion generada por los rodillos, éste
es triturado previamente hasta alcanzar un tamano < 3.15 mm [24].

Los parametros de disefio de este equipo son [24]:
Diametro de rodillos : 0.10 m
Largo de rodillos : 0.083 m

Velocidad de rodillos: 0.46 m/s
Tamano maximo de alimentaciéon: 3.15 mm

Tras haber llevado las pruebas se llegaron a los siguientes resultados [24]:

Test | Material | Feed size | Moisture Specific Spec. Specific
throughput | grinding force | wear rate
[mm] [%] [ts/( h m3)] [ N/mmz2] [aft]
A1 copper | 0x3.15 1.0 118.4 4.0 9.84
ore
A2 copper | 0x3.15 3.0 155.8 4.0 156.7
ore

De acuerdo a la siguiente clasificacion se puede determinar la naturaleza del material [24]:
+ Muy abrasivo: > 40 g/t

« Medianamente abrasivo: 10 a 40 g/t
« Poco abrasivo: <10 g/t
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Por todo lo anterior se puede definir que el material a tratar es medianamente abrasivo.
Debe tomarse en cuenta que esta informaciéon no refleja el grado de abrasidn que
presentaran los rodillos a escala industrial, no obstante permite realizar estimaciones a
este respecto de manera preliminar.

La empresa que llevo a cabo esta prueba estimé de manera preliminar que los rodillos a
escala industrial tendran un tiempo de vida de 7000 h [24].

La siguiente prueba la llevaron a cabo con el equipo REGRO (Semi-industrial High
Pressure Grinding Roll), cuyos parametros de disefio son los siguientes [24]:

Diametro de rodillos: 0.71 m

Largo de rodillos: 0.21m

Velocidad de rodillos: 0.29 - 1.10 m/s
Tamano maximo de alimentacion: 16 - 35 mm

El equipo empleado se muestra en la siguiente imagen:

Figura 1.38. Equipo REGRO
(Tomado de High Pressure
Grinding Tests on Copper/Gold/
Molybdenum Ore from the
Morrison Project British
Columbia, Canada for Pacific
Booker Minerals Inc. at the
Polysius Research Centre)

Con este equipo llegaron a los siguientes resultados [24]:

Test no: |Moisture |Specific |Specific |Specific [Specific Product fineness (center)
Press Force| Throughput| Power Energy Cumulative % passing
[%] [Nmm? | [ts/hm?] | [kWs/m3] | [kWh/] 8 mm 2mm |[0.025 mm
Open- circuit
R1 1.00 2.59 229.6 320 1.40 76.18 38.80 13.70
R 2/2.1 1.00 3.49 218.0 386 1.77 80.95 47.60 18.40
R3 1.00 4.22 210.6 445 2.11 86.17 52.40 21.60
R4 4.10 3.45 221.8 438 1.97 83.68 48.80 20.70
R2.2 1.00 3.59 220.6 383 1.74 - - -
Closed-circuit with 6mm screen
R23 | 100 | 3.69 225.8 384 1.70 88.87 52.80 23.00
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Como se puede ver en la tabla anterior, los parametros que calcularon son los mismos
definidos previamente: Fuerza de molienda especifica, alimentacion especifica y energia
especifica. Con esta informacién ya es posible estimar un HPGR a nivel industrial de
acuerdo al siguiente procedimiento:

Datos:

Psp = 445 kWs/m3

Wsp = 211 kWh/t

Velocidad de rotacién de los rodillos: 0.695 (m/s), tomado como la media aritmética de la
velocidad de rotacion de los rodillos del equipo REGRO.

Los valores tomados son los mayores dentro de los que fueron determinados durante las
pruebas.

La potencia especifica (Psp) se define como la potencia empleada por un equipo de
ciertas dimensiones dividida entre el area proyectada y la velocidad de rotacion de los

rodillos, de modo que [24]:
P ts
Pgp = [ ]
Uu

D-L- hm?3
Donde:

P [kW]: Potencia

D [m]: Diametro de rodillos

L[m]: Longitud de rodillos

u [m/s]: Velocidad de rotacion de los rodillos

De la ecuacidn anterior se despeja P de modo que se obtiene la potencia empleada por el
equipo de laboratorio:

kWs
e

P = DLuPsp = (0.71m)(0.21m) (0.695 %) (445 ) = 46.1kW

Con la potencia calculada ahora es posible calcular la velocidad de alimentacion M, de
acuerdo a la ecuacion (1.7.16):

P 46.1
6.1kW :21.85i

M: =
Wy 211 80% h

Con la informacion calculada previamente, se puede hacer uso de la ecuacién (1.7.6) de
la siguiente manera:

, M 21.85 £ 11t
m = = = _—
D-L-u  (0.71m)(0.21m)(0.695 ) hm3

El motivo por el que se calcula la alimentacion especifica es porque puede emplearse
para calcular el HPGR en escala industrial de acuerdo al siguiente criterio:

M B Mng
" DigpLigptiey  DindLindUind

my =My .’
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De modo que:

M, t
ind — 9211 S
D indL indUWind hm3

Si asumimos que la alimentacién deseada a nivel industrial es de 1300 tph, se puede
entonces obtener una relacion Diametro/Longitud/Velocidad de giro, la cual permitira
conocer las dimensiones aproximadas del molino deseado:

1300 3
"k — 616 —
211 22 s

hm3

DindLinduind —

En la imagen 1.39 se comparan dos HPGR’s para una aplicacion en la cual se requiere de
una alimentacion de 1.425 tph, lo cual bastaria para la capacidad deseada de 1300 tph:

Impact of L/D - ratio on Performance and Design

Model 1 Model 2
L/D-ratio high low
Roll diameter D [m] 1,70 2,25
Roll width L [m] 1,80 1,40
Roll speed n [rpm] 23,26 17,06
Circumferential speed u [m/s] 2,07 2,01
Specific throughput m [t*s/(m3/h)] 225 225
Throughput M [tph] 1.425 1.425
Relative troughput [%] 100 100
Weight of grinding rolls Wi1/W2 [t] 65 88
Relative weight of grinding rolls [%] 100 136
Specific grinding force 0] [N/mm?] ’ 4 4
Grinding force F [kN] 12.240 12.600
Relative grinding force [%] 100 103
Specific energy input Wep [kWh/t] 2,0 2,0
Required motor power (each) B [kW] 1.425 1.425
Recommended motor power (each) P [kW] 1.575 1.575
Roll torque (each) Tront [kNm] 647 881
Relative gear box torque [%] 100 136
Expected gap size s [mm] 42 55
Relative gap size [%] 100 132
Max. feed size hard ore X nax [mm] 42 55
(recommended) soft ore Xinax [mm] 62 83
Relative liner life [%] 100 136

Figura 1.39. Comparacion de dos HPGRs de alta y baja relaciéon L/D (Tomada de Selection and Sizing of
High Pressure Grinding Rolls en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control Volume 1).

Como se puede observar, los dos modelos proporcionan una relacién DLu = 6.33 m3/s, el
cual es ligeramente mayor al calculado. De modo que el siguiente paso consiste en
seleccionar el HPGR de acuerdo a los siguientes criterios:
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El modelo 1 (mayor relacion L/D) tiene que ser operado a una velocidad mayor que la
critica (u>D) para alcanzar la alimentacion requerida, mientras que el modelo 2 (menor
relacion L/D) es operado por debajo de la velocidad critica (u<D). Como consecuencia de
la mayor velocidad relativa, la alimentacion especifica del modelo 1 sera menor en la
practica respecto al modelo 2. Adicionalmente, la velocidad de abrasion del modelo 1 sera
mayor debido a la alta velocidad relativa (Mular et. al.).

El peso de los modelos con baja relacién L/D debe ser mayor simplemente por considerar
el peso de los rodillos (Mular et. al.).

%¢. Figura 1.40. Diferentes diametros de
¥ rodillos (Tomada de Selection and
Sizing of High Pressure Grinding Rolls
¢ en Mineral Processing Plant Design,
Practice and Control Volume 1)

La fuerza de molienda requerida F es muy similar y la potencia de motor recomendada
Prec €s la misma para ambos modelos. No obstante, la caja de mecanismos del modelo 2
tiene que transmitir un mayor torque debido a que la unidad es operada a una velocidad
de rodillo menor, transmitiendo la misma energia. Esto implica que el modelo 2 siempre
requerird de mayores cajas de mecanismos que el modelo 1 para procesar la misma
velocidad de alimentacion (Mular et. al.).

Una alta relacion L/D tiene el potencial de reducir la cantidad de material sin presionar el
material de los bordes de los rodillos, dando lugar a un producto ligeramente fino, pero a
expensas de un sesgo en la segregacion de la alimentacién, a lo largo de los rodillos
(efecto de borde). Este sesgo incrementa la cantidad de material sin presionar. Una
unidad con relacion menor L/D tiene una mayor abertura de trabajo, debido al mayor
diametro de rodillo, y aceptara materiales de mayor tamafo que los modelos con alta
relacion L/D. Entre mas ancho sea el rodillo menor es la posibilidad al sesgo (Mular et.
al.).

La alimentacién especifica es mayor con una relacion L/D menor para materiales gruesos.
Este punto puede ser lustrado mejor en la siguiente figura (Mular et. al.):

Larger Diameter Rolls Smaller Diameter Rolls

]
Applied
Press Force

Applied
Press Force
]

e e e e e e e e ]
1
1
1
|
1
|
1
1
1
i
]
1
]
1
1
e ——————

Fiv> N1v Fav < Nav

Figura 1.41. Condiciones de pellizco en relaciones L/D alta y baja (Tomada de Selection and Sizing of
High Pressure Grinding Rolls en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control Volume 1)
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Para mayores diametros de rodillo, la fuerza de friccion, F1V, es mayor que el
componente normal, N1V, de la fuerza de presidn, y la alimentacion es recibida mejor en
los rodillos, sin resbalamiento sobre su superficie (Mular et. al.).

Ventajas de una baja relacion L/D : (Mular et. al.)

+ Mayor tiempo de vida de los revestimientos debido a la menor velocidad y tasa de
desgaste

« Mayor disponibilidad debido al menor numero de cambios de revestimientos

- Acepta tamanos mayores de alimentacion debido a su mayor abertura de trabajo

» Condiciones mejoradas de pellizco

Desventaja de una baja relacién L/D: (Mular et. al.)

« Mayor costo debido a que los rodillos son mas pesados y las cajas de mecanismos son
mayores.

NOTA. El ejemplo anterior considerd los parametros Psp y Wsp para dimensionar el
HPGR, no obstante cabe senalar que este calculo se puede realizar también empleando
la alimentacién especifica determinada durante la prueba, lo cual serviria para rectificar el
resultado:

Si se considera, de acuerdo a los resultados de la prueba, que: m=221.8 ts/hms, la
relacion DLu quedaria:

1300 £ 3
DindLinduind — —? = 5.86 —m
221.8 1= 5

Este valor es menor al calculado previamente pero permite rectificar las dimensiones
propuestas anteriormente como las ideales.

Proveedores de equipos HPGR
Actualmente existen tres fabricantes de equipos HPGR:

« Polysius
+ KHD Humboldt Wedag AG
« Kbppern

Todos de tecnologia alemana.

Polysius prefiere los equipos con disefio de mayor didmetro, menor ancho, mientras que
KHD y Képpern prefieren los equipos de menor diametro.

El disefio de mayor didmetro es mas caro pero ofrece mayor tiempo de vida de los
recubrimientos para una aplicacion dada, mientras que la abertura de trabajo es mayor y
las superficies de los rodillos se encuentran expuestas a una menor proporcion de
material procesado.
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Los rodillos de mayor diametro también
mayor influencia del efecto de borde.
cerrados este grosor adicional aumenta |

generan un producto mas grueso debido a la
No obstante, para aplicaciones con circuitos
a carga circulante y tiende a contrarrestar los

beneficios dados por el mayor tiempo de vida.

El empleo de tachones de carburo de

tungsteno para crear una capa autégena de

desgaste sobre la superficie cubierta es una patente de KHD.

Figura 1.42. Superficie de desgaste tipo Hexadur
para conminucién de minerales duros (Tomada
de High-Pressure Grinding Rolls - A Technology
Review en Advances in Comminution).

Tanto Polysius como KHD han experimentado
con aplicaciones de minerales y rodillos
tachonados y pueden proveer equipos con
capacidades de hasta 2,200 tph. Aunque
Kbéppern tiene experiencia limitada en
operaciones de procesamiento de minerales,
sus equipos son operados satisfactoriamente
en la industria del cemento. Para materiales
altamente abrasivos, Koppern recomienda
emplear su proteccién tipo Hexadur en los
rodillos.

75



Aplicaciones actuales en el mundo
Estados Unidos

Emplean un HPGR 7-140/80 KHD para la trituracion de Pebbles de mineral de hierro [35].

Estados Unidos: informacién de disefio y procesos

Empresa/ubicacion Iron Dynamics Inc. | Butler, Indiana
Diametro del rodillo 1,400 mm

Ancho del rodillo 800 mm

Material de alimentacién Pebbles feed de mineral de hierro
Humedad en el proceso de 1%

alimentacién

Tamanio del material de 2 mm
alimentacién

Tamaiio de grano final 50% < 75mm
indice de rendimiento 400 t/h
Consumo de energia especifica < 1.75 kW h/t
Fuerza de prensa especifica 5 N/mm? (max)
Tamafio del motor 2 x 670 kW
Vida util de las ruedas con 8,500 horas de funcionamiento
estoperoles
Alimentacion en planta
m
Detector de metales
1 el ]
Secador giratorio
Elevador de cangilones
. ) Tolva de :
no magnéticos » '
9 Componentes magnéticos
Criba Demick
Sobre- Malla 50

Prensa de rodillos
RP 7-140/80

(L tL Divisores moviles

-

dimensionamiento

Deposito de
almacenamiento
o Producto de borde
! 300% reciclado
Alimentador de pesaje mﬁgg mtrah
- 50% <75 ym
Hacia el proceso descendente

Informacién tomada de boletin Humboldt Wedag de Weir Minerals -Primera eleccion en cuanto al
servicio y la tecnologia de HPGR-
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Australia

Emplean un HPGR 10-170/140 KHD para un nuevo proceso de triturado de kimberlitas

[35]:

Australia: informacién de disefio y procesos

Empresa/ubicacion

Argyle Diamond Mines Pty Ltd.

Diametro del rodillo

1,700 mm

Ancho del rodillo 1,400 mm
Material de alimentacion Kimberlita
Humedad en el proceso de 2-4%
alimentacion

Tamario del material de 25 mm
alimentacion

Tamario de grano final 39%

indice de rendimiento 800 t/h maximo
Consumo de energia especifica | 1.75 kW h/t

Fuerza de prensa especifica

2.96 N/mm? (maximo 4.5)

Tamario del motor

2 x 950 kW

Vida atil de las ruedas con
estoperoles

4,000 horas de funcionamiento (serie 1+2)
6,350 horas de funcionamiento (serie 3)

7,000 horas de funcionamiento (serie 4)

Reciclado para el circuito HMS

A

.

Alimentacion triturada; .

producto principal
depurador <15 mm

>~
-

Evaluacion y desagiie
8-25 mm reciclade para el HPGR

= HMS desciende al circuito HMS para una

nueva concenlracion

_—Flotadores
HMS6-15mm v ¥
Ciclones HMS
(separacion de | <6 mm
medics
pesados) !
Prensa de redillos
RP 10-170/140
>8 mm 2.5-8 mm
» Criba tipo
3erproductopor i banana de
trituradora con CSS e doble nivel
(ajuste del lado hsgggg de tanque
cerrado) de 50 mim Compuerta de 25 mm
—— Particulas finas para relaves <2.5 mm{ Particulas finas para
desarenar cribas

y relaves

Informacién tomada de boletin Humboldt Wedag de Weir Minerals -Primera eleccién en cuanto al
servicio y la tecnologia de HPGR-
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Rusia

Utilizan un equipo HPGR 5.0 - 100/90 KHD para la molienda de mineral de oro [35]:

Rusia: informacién de disefio y procesos

Empresa/ubicacién Suchoj Log | Irkutsk, Rusia
Diametro del rodillo 1,000 mm

Ancho del rodillo 900 mm

Material de alimentacion Mineral de oro

Humedad en el proceso de alimentacion | 6.5% maximo

Tamaiio del material de alimentacion 25 mm

Tamaiio de grano final 40% < 1.0 mm; 70% < 5.0 mm
indice de rendimiento 320 t/h

Consumo de energia especifica < 1.80 kW h/t

Fuerza de prensa especifica 5 N/mm?

Tamafiio del motor 2 x 400 kW

Vida (til de las ruedas con estoperoles 8,800 horas de funcionamiento

Tolva de alimentacion >25 mm
J Criba
y
Trituradgra
<100 mm de {:}v <25 mm
quijada
Trituradora
giratoria
f =

Acumulacion de menas trituradas

Criba —l

>5 mm .’ = .ﬂ
vl'7 = = . < , Criba himeda

____ O T
Tolva de alimentacion

<1 mm

Prensa de rodillos
RP 5-100/90

Hacia la seccion
¥ de concentracion

Informacion tomada de boletin Humboldt Wedag de Weir Minerals -Primera elecciéon en cuanto al
servicio y la tecnologia de HPGR-
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2. CLASIFICACION

2.1 . Teoria y calculo de cribas

2.2. Teoria y calculo de hidrociclones
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2.1 TEORIA Y CALCULO DE CRIBAS

La separacidén por tamafios permite la transferencia de flujos de material de diferentes
dimensiones hacia los procesos de tratamiento mas adecuados de acuerdo a su tamafo
(Mular, Halbe y Barratt, 2002).

Las cribas son equipos de separacion de particulas que las clasifican de acuerdo a su
tamafo y esta operacion la realizan a través de aberturas. La alimentacion a las cribas
puede realizarse en seco o0 en humedo, dependiendo de las necesidades del proceso
(Mular et. al.)

Cribas vibratorias

Los principales componentes de una criba vibratoria son (Mular et. al.):
« La superficie de cribado (malla)

« El montaje del vibrador

« La caja/distribuidor de alimentacion

Los componentes auxiliares pueden consistir en (Mular et. al.):
+ Chutes de alimentacion

» Bandas transportadoras

+ Sistemas de recoleccion de polvo

)
iy !
g
',
S
3 £
', 1l

Figura 2.1. Criba vibratoria de 3 mallas (Tomada de Coarse Screening en Mineral Processing Plant
Design, Practice and Control. Volume 1)

80



Medios de cribado

El elemento mas importante de toda criba es la superficie del medio de cribado, que es en
donde ocurre la separacidén del material. EI medio de cribado es tipicamente la parte mas
cara dentro del mantenimiento de las cribas. Las superficies de cribado son clasificadas
en tres categorias generales que son (Mular et. al.)

« Malla de alambre tejido
 Placa perforada
- Perfil alambre/barra

Malla de alambre tejido

Cuando se desea el cribado de materiales mas finos se opta por un medio tejido2. Una
gran variedad de materiales se han empleado para la fabricacién de estos medios, entre
los cuales se incluyen aceros aleados que son resistentes a la abrasidn, aceros al alto
carbon, aceros inoxidables, entre otros. También se ha optado por materiales sintéticos
como poliuretano, caucho natural o caucho sintético. Estos materiales tienen la ventaja de
presentar un menor desgaste y resultan mas sencillos de montar y sustituir, no obstante,
son mas caros y reducen la eficiencia de cribado (Mular et. al.).

Los medios de cribado con caracteristicas de flexibilidad como las membranas de caucho
o de poliuretano pueden trabajar bien bajo condiciones severas (Mular et. al.).

El flujo de material puede ser ya sea paralelo o perpendicular respecto a la dimension
mayor de la malla. En paralelo se ha observado una mayor capacidad de cribado y una
reduccién en la obstruccion debido a materiales arcillosos. Si el flujo es perpendicular, las
obstrucciones se reducen para materiales secos, las mallas tienen un mayor tiempo de
vida y la eficiencia de cribado es mayor (Mular et. al.).

Placa perforada

Esta se emplea para aplicaciones gruesas y es Util como malla superior para la reduccién
de desgaste y del dafo a mallas inferiores con aberturas menores. Las placas son mas
caras, pero tienen una gran resistencia a la abrasidn, mayor tiempo de vida, menor
atascamiento, mayor eficiencia y una gran precision para la separacion cuando se emplea
con tamafos de particulas mayores. Las placas suelen estar cubiertas de una capa
gruesa de caucho para incrementar su tiempo de vida (Mular et. al.).

Perfil alambre/barra

Esta ha sido empleada para cribado grueso vy fino, para aplicaciones de desagle y para
montajes especiales de cribado. El alambre en paralelo es el mas comun, pero colocado
transversalmente es efectivo para el cribado en seco en rangos de tamafo mas finos. No
suelen ser utilizados en circuitos de trituracion (Mular et. al.).

2 Se entiende por cribado grueso cuando se realiza a un tamafio mayor o igual a 4 mallas (4.75 mm)
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Figura 2.2. Diferentes configuraciones de mallas (Tomada de Principles of Mineral Processing)
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Medidas comunes del desempeno de la criba

Durante la etapa de diseno, el desempefo de la criba debe tomarse en consideracion.
Existe una variedad de medidas en uso para determinar el desempeno de la criba, las tres
mas comunes son (Mular et. al.):

» Capacidad Nominal
« Eficiencia, Ey, de la remocién de las particulas menores desde el flujo superior
- Eficiencia de la recuperacion de particulas de menor tamafio, Ry

En la siguiente figura, F representa toneladas cortas por hora de sélidos en seco, O
representa las toneladas cortas por hora del flujo de sobretamano, fx y ox son,
respectivamente,la fraccién en peso acumulado de particulas mas finas que el tamafo de
separacion en los flujos Fy O (Mular et. al.) .

A-B: Feed enters.
Vibration causes particles
to stratify.

Figura 2.3.
Estratificacion y
Separacion de
particulas en una
criba vibradora
continua (Tomada
C-D: Particle size to opening : de Coarse

ratio close to 1; separation is ' Screening en

by repeated trials. Mineral Processing
Plant Design,
Practice and
Control. Volume 1)

B: Maximum stratification.

B-C: Maximum particle
removal due to high % fines.

Figure 5: Stratification and Separation of Particles on a Continuous Vibrating Screen

Capacidad Nominal

La Capacidad nominal se expresa como toneladas de sélidos que pasan a través de la
malla por pie cuadrado del area de cribado por hora por milimetro de apertura de malla
(Mular et. al.).

Eficiencia, E,

Para una criba operando en estado estacionario, el flujo de sobretamano debe contener
casi todas las particulas (>95%) que sean mas gruesas que el tamafo al cual se realiza la
separacién junto con algunas particulas que sean mas finas. En el flujo superior resulta
mas importante medir qué tan bien la malla desvia a los finos hacia el flujo inferior. La
siguiente ecuacion indica que (Mular et. al.):
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- [@] =(1-o0g)..(2.1.1)

El valor resultante se puede multiplicar por 100 para convertirlo en porcentaje.
Eficiencia, Ru
Cuando el flujo inferior es de mayor interés, una medida de la efectividad con la cual la

malla transfiere las particulas mas finas que el tamano de corte, es la recuperacion de
finos en el flujo inferior. De modo que (Mular et. al.):

o= lrgl =[] - @12

Ru se expresa como una fraccién menor o igual a 1.

Notese que Eu y Ru se relacionan mediante la ecuacion (Mular et. al.):

Ry- =

— OX] [E tx 1] ..(2.13)

fxE

Eficiencia de cribado versus capacidad

La eficiencia de cribado varia de acuerdo a su capacidad. Esto se ilustra en la siguiente
figura, en donde el Porcentaje de capacidad Nominal es graficada contra el Porcentaje de
Eficiencia, Eu. Notese que la maxima eficiencia es del 95% y ocurre a un 80% de la
Capacidad Nominal. Por debajo del 70% de capacidad, la eficiencia decrece rapidamente.
Debe observarse que la linea punteada indica la Capacidad Nominal por debajo del 70%
y se mantiente con una cama de material con apertura de radio 1:1 o mayor (Mular et. al.).

220 e
210
200 e
190 - -
i 180 ~
5 10 L TO GAIN MAXMUM (95%) SCREEN |-
160 P EFFICIENCY (OPERATING AT 80% |
3 150 L~ RATED CAPACITY), INCREASE |-
8 1o = L CALCULATED AREA BY 20%. |
2w R i S
% 120 —
g 10 = NOTE: EFFICIENCY DECREASES WHEN SCREEN IS OPERATED [+
e 10 /’ BELOW 75% OF RATED CAPACITY, LIGHT LOADS ALLOW [
g % MATERAL TO BOUNCE OVER SURFACE OF SCREEN &
o 80 i
] &
e
50 | ] e ——
40 B
100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40
PERCENT SCREENING EFFICIENCY

Figure 6: % Rated Capacity versus % Screening Efficiency, E,

Figura 2.4. % de capacidad nominal vs % de eficiencia ce cribado, E, (Tomada de Coarse
Screening en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1)
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La curva de la figura anterior fue desarrollada para cribas operando a un 90% de
eficiencia.

Influencia de las variables de diseno y operacion

Las variables de disefio que influyen en el desempefio de la criba son (Mular et. al.):

Area de la malla. Para un area dada, la capacidad es proporcional al ancho de la malla,
mientras que la eficiencia es proporcional a la longitud de la misma.

Forma de abertura y tamano. La capacidad de la malla disminuira con la reduccion en
el tamano de la abertura. La forma de la abertura sera importante en el desempefio de
la criba. Las aberturas rectangulares o ranuradas ofrecen una mayor abertura por lo que
son menos susceptibles al atascamiento. Las aberturas cuadradas ofrecen una mayor
selectividad de acuerdo al tamafo de corte establecido.

Inclinacion de la malla. Las mallas se instalan en angulos que varian de 0° a 30°
siendo 20° el &ngulo tipico en plantas estacionarias y 0° en plantas méviles.
Movimiento. La vibracion de las cribas se produce ya sea de forma circular, como una
linea recta o como un movimiento eliptico. El vibrador puede rotar a una velocidad de
700 a 1200 rpm, siendo normales frecuencias de 700 a 1000 ciclos/min.

Las variables de operacidon son (Mular et. al.):

- Tamano de particula, forma y distribucién. Para una dada abertura de malla, tanto la

tasa de cribado y la probabilidad de paso aumentaran conforme el tamafio de las
particulas disminuye, aunque la forma de la particula puede modificar este efecto. Para
obtener mayores tasas de cribado (capacidades mayores), la exposicion de finos y
particulas cercanas debe maximizarse y la cantidad de material con sobretamafo debe
reducirse mediante el empleo de una malla colocada en el nivel superior que sea de un
tamafo mas grueso. Esta malla comunmente se conoce como “malla de alivio”.

- Tasa de alimentacion de sélidos y profundidad de la cama. Dado que el espesor de

la cama aumenta con la tasa de alimentacion, y ya que la eficiencia depende de la
alimentacion, existe un espesor 6ptimo. Nichols recomienda una profundidad de cama
para minerales secos en la descarga de la criba e indica que no debe sobrepasar n
veces la abertura de la malla, donde n = 2+0.02p. Para un flujo de material dado con
sobretamano, siendo F(stph) la alimentacion, y la profundidad de la cama D(in), se
puede estimar como:

400F

Donde:

vt (ft/min): Flujo de traslado de la cama de material
W(ft): Ancho efectivo de la malla
p (Ibs/ft3)): Densidad del material
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Por otro lado Bothwell nos recomienda (Mular et. al.):

D = No mayor a 4 veces la abertura para agregado seco

D = No mayor a 3 veces la abertura para carbén seco

D = No mayor a 8 veces |la abertura para descarga himeda de molino
D = No mayor a 3 pulgadas para Deslamado

Matthews nos proporciona una alternativa a la ecuacion anterior (Mular et. al.):

Longitud de la malla, ft Profundidad de la cama, Roca seca
6al0 1.5 a 2.0 el tamafio promedio de particula
122316 2.0 a 2.5 el tamafio promedio de particula
20224 2.5 a 3.0 veces el tamafio promedio de particula

Tabla 2.1. Tomada de Coarse Screening en Mineral Processing Plant Design,
Practice and Control. Volume 1

El tamafo de retencion de la cama, t(min), se calcula de t=Ls/vi, donde Ls(ft) es la
longitud efectiva de la malla. La tasa de movimiento, vi, varia de acuerdo a la
inclinacién de la malla y las caracteristicas de movimiento.

- Contenido de humedad en la alimentacion. El contenido de humedad en un material
con alto contenido de arcillas puede ocasionar el atascamiento de la criba vy, por
consiguiente, una reduccidn en la eficiencia y capacidad. La humedad puede ocasionar
que las particulas finas se adhieran a las particulas mayores, tendiendo a aglomerarse,
lo cual puede traer problemas durante el proceso. Cuando los problemas de este tipo
son severos, se tienen que emplear mallas con un recubrimiento especial.

Estimacion del darea de cribas vibratorias

El area, A(ft2) se estima con la ecuacion (Fuerstenau y Han, 2003):

U
A=
CFtFoFeFdFanst

ft? .. (2.1.5)

Donde:

U (stph): Alimentacién en seco con tamano por debajo del tamano de corte

C (stph): Capacidad base a través de la criba por pie cuadrado, con una eficiencia del
95%

Fs: Factor de finos

Fo: Factor de sobretamano

Fe: Factor de eficiencia

Fq: Factor de malla (a considerar cuando la criba tiene mas de una malla)

Foa: Factor de area abierta
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Fs: Factor de ranura (para considerar la influencia de la forma con la dimension mayor
paralela al flujo de material)
Fw: Factor de cribado en humedo

Factores
% Factor de finos, F¢ Factor de sobretamano, Fo Factor de eficiencia, Fe
0 0.44
10 0.55 1.05
20 0.70 1.01
30 0.80 0.98
40 1.00 0.95
50 1.20 0.90
60 1.40 0.86
70 1.80 0.80
80 2.20 0.70 1.75
85 2.50 0.64 1.50
90 3.00 0.55 1.25
95 3.75 0.40 1.00

Tabla 2.2. Tomada de Principles of Mineral Processing

Mallas Factor de malla, Fq
Superior 1.00
Segunda 0.90
Tercera 0.75

Tabla 2.3. Tomada de Principles of Mineral Processing
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Factores de cribado en humedo
Tamanho de abertura, in? Humedad limite* Fw Fswat
1/32 o0 menor 0% 1.25 1.10
1/16 1% 3.00 2.00
1/8 1% 3.50 2.50
3/16 2% 3.50 2.50
5/16 4% 3.00 2.00
3/8 4% 2.50 1.50
1/2 6% 1.75 1.30
3/4 6% 1.35 1.20
1-2 6% 1.25 1.10
1-1/2 Sin limite 1.25 1.10
+2 Sin limite 1.0 1.0
* Cuando se emplea cribado en seco: Si la humedad excede el limite, se deben considerar
configuraciones especiales de apertura.
tEmplear Fwa cuando no se esté seguro acerca del rocio de agua maxima (maximum spray
water) disponible, o siendo usada eficientemente.

Tabla 2.4. Tomada de Principles of Mineral Processing

Medio de cribado tipico

Relacion Longitud/Ancho (az/a1)

Factor de ranura, Fs

Cuadrado y unas pocas

Menor a 2 1.0
aberturas rectangulares
Aberturas rectangulares, Igual o mayor a 2, pero menor 11
Ton-Cap que 4 ’
Aberturas ranuradas Ty- Igual o mayor a 4 pero menor que 12
Rod, nonblind 25 |
Mallas de barras paralelas | Igual o mayor a 25 1.4

Tabla 2.5. Tomada de Principles of Mineral Processing
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La capacidad base (C) se puede determinar para varios materiales a partir de su densidad
de acuerdo con la siguiente formula (Fuerstenau y Han, 2003):

B [Densidad aparente

100 (Capacidad de roca triturada) ... (2.1.6)

Una vez que se ha definido el area de la criba, A, se debe calcular el ancho W (ft) y la
longitud L (ft). Una relacion longitud/ancho de 2 a 3:1 se debe mantener. W se selecciona
para maximizar la capacidad, mientras que la longitud se define para maximizar la
eficiencia (Fuerstenau y Han, 2003).

El ancho, W, se puede estimar de (Fuerstenau y Han, 2003):

400F

w= DT (densidad aparente)

.(2.1.7)

La profundidad de la cama, D, en la descarga del sobretamano debe ser menor o igual a
(Fuerstenau y Han, 2003):

D* = [2 + 0.02(densidad aparente)|X; ... (2.1.8)

Donde Xs es el tamano de corte deseado. Los valores de T pueden estimarse para
equipos con movimiento giratorio en rotacion a contracorriente de (Fuerstenau y Han,
2003):

T = —120 + 106 ... (2.1.9)

Donde G(grados) es el angulo de inclinacion de la malla. En rotacion a favor de la
corriente, T sera un 10% mayor.
La longitud L(ft) se estima mediante (Fuerstenau y Han, 2003):

L=2 2110
= (21.10)

Donde A es el area estimada de la malla. Los valores de L y W deben ajustarse tanto
como sea posible a los valores existentes en equipos comercialmente disponibles con el
fin de reducir costos.

Los angulos iniciales de inclinacion G, en varios flujos de sobretamano ideales, F (stph), y
varios grosores W (ft), se pueden estimar a partir de (Fuerstenau y Han, 2003):

’F
G =155 |—..(2.1.11
w o ( )

Los anchos estandar son: 24, 36, 48, 60, 72, 84 y 96 pulgadas, y G debe ser redondeado
al numero mas cercano. La inclinacién final sera determinada a partir de pruebas de
funcionamiento partiendo de la inclinacion calculada (Fuerstenau y Han, 2003).
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Ejemplo de Calculo

Se va a cribar material definido por la siguiente distribucion de tamafios (Fuerstenau y
Han, 2003):

Tamaho % acumulado

om in en peso
15.39 6.06 100
10.88 4.28 99

7.69 3.03 94

5.44 214 86.1
3.85 1.52 78.2
2.72 1.07 66.8
1.92 0.76 50.4
1.36 0.535 38.1
0.96 0.379 29.5
0.68 0.267 22.6
0.48 0.189 17.8
0.34 0.134 10.1
0.24 0.095 10.1
0.17 0.067 9.1

Se cuenta con la siguiente informacion adicional:

« Tamano de corte deseado: 0.535 in

- Densidad aparente de la alimentacion: 102 Ib/ft3
+ Tasa de alimentacion: 600 stph

+ Cribado en seco

« Eficiencia, Ey = 90%

Se empleara una criba con dos mallas, siendo la primera de 1.07 in para proteger a la
malla inferior y ayudar a reducir las dimensiones del equipo.
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*PASO 1. Calcular la distribucién de tamarnos de la malla 2 a partir de la distribucion de
tamarfos de la malla 1. Se comienza a calcular a partir del tamafio de apertura de la
criba anterior, que es de 1.07 in.

Tamano - % acumulado en peso

cm in

2.72 1.07 100 x 66.8/66.8 = 100
1.92 0.76 100 x 50.4/66.8 = 75.4
1.36 0.535 100 x 38.1/66.8 = 57.0
0.96 0.379 100 x 29.5/66.8 = 44.2
0.68 0.267 100 x 22.6/66.8 = 33.8
0.48 0.189 100 x 17.8/66.8 = 26.6
0.34 0.134 100 x 10.1/66.8 = 15.1
0.24 0.095 100 x 10.1/66.8 = 15.1
0.17 0.067 100 x9.1/13.6 =13.6

*PASO 2. Calcular la capacidad base de la malla 1, una vez que se haya calculado el
flujo de masa inferior:

__ Flujo de alimentacién(Porcentaje que pasa 1.07 in)
B 100

U= 600 X 66.8
- 100

= 401 stph

Nota. El flujo de sobretamafio = 600 - 401 = 199 stph a una eficiencia del 100%

De la grafica (figura 2.5) considerando la apertura de 1.07 in para una Cstone, S€ Obtiene:

102
(m) X Cstone

Cstone = 2.9 con 59% de area abierta

C =296
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* PASO 3. Calculo de los factores:
Factor de Finos:
Se calcula la abertura media: 1.07 in/2 = 0.535 in

De acuerdo con el analisis granulométrico el porcentaje que pasa por este tamafio es de
38.1%

De la tabla 3.2 se debe obtener el valor del factor mediante interpolacion:

1.0-0.80 2 —0.80

= U :F
20-30  381_30 2 V0 =1Fy

Factor de Sobretamano:

Siendo 1.07 in el tamafo de apertura y 66.8% el porcentaje de material que pasa a través
de este tamarnio, de la tabla 2.2 se determina el valor del factor mediante interpolacién:

F, = 0.82
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Factor de Eficiencia:

De la tabla 2.2, para Eu= 90%, Fe = 1.25

Factor de Malla:
De la tabla 2.3, dado que esta malla es la superior, Fq = 1.00

Factor de Area abierta:

Se tiene que entender inicialmente que son diferentes conceptos “abertura” y “area
abierta”. La abertura se refiere al tamafo de los hoyos de la malla, en tanto que el area
abierta es el numero de hoyos que tendra la malla. Esta diferencia se puede observar en
la siguiente Figura (Tyler, 2012):

Screen A Screen B

J “ | |

| l

1" opening 1" opening

= T
| I | I

90 microns
T 140 microns

45% open area T 31% open area

Figura 2.6. Area abierta (Tomada de The Rock Book)

Se puede observar que aunque las dos mallas tienen la misma abertura, la malla A tiene
mayor area abierta debido al grosor del alambre, aunque por otro lado es mas susceptible
a la abrasion (Tyler, 2012).

Para calcular el factor, en primer lugar se revisa la grafica de capacidad de donde se toma
el valor de 59 para el diametro de abertura de 1.07 in (ver grafica anterior).

Posteriormente se tiene que revisar el porcentaje de area abierta de la malla, la cual se
puede consultar en tablas dependiendo del tipo de malla que se vaya a emplear (revisar
ANEXO (E)). En este caso para efectos de célculo se va a considerar que el porcentaje de
area abierta es de 52, de modo que el factor es:

52
Foa —_ == = 0-88
59
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Factor de ranura:

Este factor esta relacionado con la geometria de las aberturas de la malla. Si suponemos
que las aberturas son cuadradas tomamos de la tabla 3.5 el valor de 1.0, siendo este el
factor. Fs =1.0

Factor de cribado en himedo

Dado que la operacién es en seco, el valor que se toma de la tabla 3.4 es: Fw =1.0

« PASO 4. Calcular el area de la malla superior a partir de los valores obtenidos
anteriormente:

U 401

A — =
CFtF F FqFyF,F, 2.96-0.96-0.82-1.25-1-0.88-1-1

= 156 ft>

« PASO 5. Calcular los mismos parametros para la malla 2:

Flujo de masa inferior:

U = (flujo de alimentacién a malla 2) x (porcentaje de material que pasa 0.535 in)/100

En este caso el flujo de alimentacién a la malla 2 corresponde con el valor de flujo de
masa inferior de la malla 1, siendo el valor de 401. El porcentaje de material que pasa
0.535 in se obtiene del analisis granulométrico calculado para esta malla.

. 401-57

U
100

= 229stph

Capacidad base:

De nuevo se hace uso de la grafica como en el ejemplo anterior, obteniendo un valor de
Cstone = 1.8 con un 53% de area abierta:

102

Para efectos practicos se presenta el valor de los factores, los cuales se calcularon
siguiendo la misma metodologia que se presento anteriormente para cada uno:

-F+=0.88
= Fo = 087
-Fe=1.25
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- Fa=0.90

- Foa = 1.06 (considerando que el area abierta es de 56)
= Fs = 11

= Fw = 10

Finalmente, con estos valores el area de la malla seria: A = 124 fi2
« PASO 6. Estimar la longitud, ancho y longitud:

El area se determina a partir de la malla superior. Siendo que la malla recibe 600 stph de
alimentacion y descarga 199 stph de sobretamarno, el area requerida se calculd que es de
160 ft2 aproximadamente. Partiendo de estas condiciones, se puede considerar que una
criba de 8 ft por 20 ft funcionaria correctamente, y eso te puede corroborar de la siguiente
manera:

Se parte del calculo del angulo de la malla, recordemos que aqui manejaremos el ancho
en pulgadas: 8 ft =96 in y F es el flujo de sobretamafro:

F 199
:]_. —:]__ —:22.0
G 55’/W 55”96 3

Si de la ecuacién g despejamos D, obtenemos:

400F

b= WT(d.a.)

Para emplear esta ecuacion, antes debemos calcular el valor de T:

T=—-120+ 10G = —120 + 10(22.3) = 103

Sustituyendo valores, calculamos D (en esta ecuacion W se maneja en ft):

400(199)
(8)(103)(102)

D = = 0.952n

El siguiente paso consiste en calcular D*, debemos recordar que D < D*:

D* = [2 +0.02(102)]1.07 = 4.32in

En este caso vemos que si se cumple por lo que las dimensiones propuestas son
aceptables.
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2.2. TEORIA Y CALCULO DE HIDROCICLONES

Funcionamiento de un Hidrociclon

Un hidrocicléon es un equipo de funcionamiento continuo que se utiliza para clasificar
particulas mediante el empleo de dos fuerzas, centrifuga y centripeta, que se ejercen en
el interior del mismo (Arterburn, s.f.).

La clasificacion se lleva a cabo de acuerdo al tamafio y a la gravedad especifica de las
particulas. Debido a la fuerza centrifuga las particulas gruesas se mueven hacia la pared
del ciclén en donde la velocidad es baja y se desarrolla una trayectoria helicoidal que las
dirige hacia la descarga inferior (Underflow) (Arterburn, s.f.).

Debido a la accidén de la fuerza centripeta, las particulas mas pequefas junto con la
mayor parte del agua son movidas hacia la zona de baja presion y son desalojadas a
través del “Vortex Finder” en la parte superior del ciclon (Overflow) (Arterburn, s.f.).

El uso del hidrociclon se ha extendido principalmente en la industria minera y su alta
eficiencia como clasificador lo ha convertido en un equipo esencial en las plantas de
procesamiento de minerales (Arterburn, s.f.).

Partes de un Hidrociclon. Parametros basicos de un ciclon estandar

Como “ciclon estandar” vamos a entender aquel cicldn que tiene una relacion geométrica
correcta entre el diametro del cicldn, el area de entrada, vortex finder, orificio del apex y
debe tener la suficiente longitud para poder proveer el tiempo de retencion necesario para
clasificar las particulas de acuerdo a las especificaciones requeridas (Arterburn, s.f.).

El principal parametro que debemos considerar es el diametro del ciclon. Este diametro se
refiere al didametro interno de la camara cilindrica de alimentacion (Arterburn, s.f.).

El siguiente parametro es el area de la boquilla de alimentacion (inlet nozzle) la cual se
ubica en la entrada de la camara de de alimentacion. Por lo general la boquilla de
alimentacion es un orificio rectangular, cuya dimensidon mas larga es paralela al eje del
ciclon. El area basica de la boquilla de alimentacion es 0.05 veces el diametro del ciclén al
cuadrado (Arterburn, s.f.).

El tercer parametro importante se refiere al “vortex finder”. Sun principal funcién consiste
en controlar tanto la separacion de particulas como el flujo que sale del ciclén. Su tamafo
es 0.35 veces el diametro del ciclon (Arterburn, s.f.).

La siguiente parte basica del cicléon es la seccidn cilindrica, la cual se ubica entre la
camara de alimentacion y la seccion cénica. Su diametro es igual al didmetro de la
camara de alimentacién y su funcion consiste en alargar el ciclén e incrementar el tiempo
de retencion (Arterburn, s.f.).

La seccion cdnica es la siguiente seccion del ciclon. Tiene un angulo que varia de 10° a
20° y su funcion consiste en proveer tiempo de retencidn (Arterburn, s.f.).
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Al final de la seccion cénica se encuentra el orificio del dpex. Su tamafio normal minimo

es del 10% del diametro del ciclon, y puede llegar a ser tan grande hasta el 35%
(Arterburn, s.f.).

En la figura 2.7 se puede observar el corte transversal de un hidrociclon tipico (Arterburn,
s.f.).

OVERFLOW

——— Camara de Alimentacidn Cilindrica

Alimentacién

" Vortex Finder

~———Seccién Cilindrica

—— Seccién Cénica

CSKREBS

ENGINEERS

Tas

UNDERFLOW

Figura 2.7. Seccion transversal de un hidrociclon tipico. Cortesia de Krebs Engineers (Tomada de
The Sizing and Selection of Hydrocyclones)
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Calculo de un Hidrociclon

Metodologia de Arterburn

El autor “Richard A. Arterburn” nos explica una metodologia de calculo de hidrociclones
que se ha estandarizado debido a su relativa sencillez y resultados confiables (Arterburn,
s.f.).

De acuerdo al autor, al momento de determinar el tamafio adecuado asi como el numero
de ciclones necesarios para una aplicacion dada, debemos considerar dos aspectos
principales. El primero se refiere a la clasificacion o grado de separacion que se requiere,
y el segundo tiene que ver con el volumen de pulpa que se va a manejar (Arterburn, s.f.).

De acuerdo con investigaciones recientes, se ha definido la clasificacibn como el tamafno
de particula en el cual el 50% de lo que se alimenta se dirigira al “Overflow” y el otro 50%
al “Underflow”. A este punto se le llama Dsoc. En la grafica (Figura 2.8) se muestra la
relacion tipica entre el diametro de particula y el porcentaje recuperado en el
“Underflow” (Arterburn, s.f.).

Es importante mencionar que el tamafo de particula que se muestra en la figura (Figura
2.8) se define como el tamafio minimo de particula dado para un tamano de malla. Es
decir, una particula que pasa una malla #150 (105 micrones) pero es retenida por una
malla #200 (74 micrones) tendra un didmetro entre 74 y 105 micrones. Para esta
metodologia se utilizara el tamafno de 74 micrones para definir a las particulas que se
encuentran dentro de este rango (Arterburn, s.f.).

En la grafica (Figura 2.8) también se observa que la curva de recuperacion no decrece por
debajo de un cierto nivel. Esto da a entender que cierta cantidad de mineral se recupera
siempre en el “underflow” esquivando la clasificacion (Arterburn, s.f.).

Si realizamos una comparacion entre el nivel de recuperacion minimo de soélidos y el
liquido que es recuperado, se encuentra que son proporcionales (Arterburn, s.f.).

No obstante, se asume que un porcentaje de todas las fracciones de tamano se
reportaran directamente al “underflow” evitando la clasificacidon y en proporcion igual al
liquido dividido. Por este motivo cada fraccidon de tamano de la curva de recuperacion real
es ajustada por una cantidad igual de liquido recuperado, con lo que se forma la curva de
recuperacion corregida que se muestra en la grafica (Figura 2.8) (Arterburn, s.f.).

Para poder tener una sola grafica que represente la curva de recuperacion corregida, se
divide el tamafo de particula de cada fraccion por el valor de Dsoc, de este modo se
puede graficar una nueva curva de “recuperacion reducida” mostrada en la figura (Figura
2.9) (Arterburn, s.f.).

99



Graph |
Particle Diameter VS. Particle Recovery

Particld Recovery (% to Underflow)

100
14
1/
11
30 1/
J I
17
y A |
y i 4
11
y
y A |
80 {{
-
/1
I =
r\\.u.u§| 17—
) % 11
70 R vy
AN ¥ I i
’
7
1
r 4 |
/]
60 'a "
visy|
y i 1
I i
fi
50| 7 ﬁ
A A
I EN DAalat
y 4 ] | |ASAYER BAYARENY
y 4 1
A /
40 /
i
F
—__/ 1
I i
i
30
yi
n F
QI edle +
Rerovuary— T —F
20 s
y A
7
y 4
y A
y 4
10 2
0
20 30 40 S0 60 70 80 90100 200 300 400 5S00

Particle Diameter (Microns)

Figura 2.8. Tomada de The Sizing and Selection of Hydrocyclones

100



Graph |l
Reduced Recovery

100 — =
Pl
7
7
A
V4
7
y 4
a0 +
7
7
r 4
r i
¥ |
7
80 £
J
y |
f
J
J
7 |
J
J
70 1
i
J
J
J
7
f
J
J
60 £
J i
7
y i
I |
J
r 4
i
Fi
ri

Particle Recovery (% to underflow)

50

40

30

[ S]
o

0.2 03 04 0.5 06 07 08 09 15 2

Particle Diameter (microns) /D50 (microns)

Figura 2.9. Tomada de The Sizing and Selection of Hydrocyclones

101

35

45



Cuando se disefian circuitos de conminucion, el objetivo es producir un “Overflow” para un
ciclon que tenga cierto tamafo de distribucion, normalmente definido como el porcentaje
que pasa un cierto tamafno de particula en micrones. En la tabla 3.6 se muestra una
relacion empirica que se utiliza para relacionar el tamafno de distribucion del “overflow”
con el Dsoc que se requiere para una separacion especifica. La relacion en esta tabla es
para tamafos de distribuciones tipicas o promedio de molienda y es posible que varie
ligeramente de acuerdo a las propias caracteristicas del mineral (Arterburn, s.f.).

Tamafio de distribucién Multiplicador
requerido en el “overflow”
98.8 0.54
95.0 0.73
90.0 0.91
80.0 1.25
70.0 1.67
60.0 2.08
50.0 2.78

Tabla 2.6. Tomada de The Sizing and Selection of Hydrocyclones

La separacion que un hidrocicldn puede alcanzar puede aproximarse con la siguiente
ecuacion (Arterburn, s.f.):

Dsoc(apticaciony = Dsoc(pasey X C1 X (3 x(3...(2.2.1)

El Dsocpase) para un diametro de ciclon dado se multiplica por una serie de factores de
correccién designados como C1, C2 y Cs (los cuales se definen mas adelante) (Arterburn,
s.f.).

Sobre el uso de la tabla vamos a referirnos al siguiente ejemplo:

« Producir un “Overflow” con el 80% de particulas que pasen 149 micrones (malla #100).

- Solucién:

El multiplicador de acuerdo a la tabla 2.6 al 80% es 1.25. Considerando que el tamano
requerido para la aplicacion es de 149 micrones, el Dsoc requerido es el producto:

1.25 x 149 = 186 micrones para la aplicacion.
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Factores de Correccion

Factor de Correccion (Ci)

El factor de correccion C1 esta relacionado a la concentracion de solidos en la pulpa.
Gréficamente se representa de acuerdo a la Grafica 1 del ANEXO (F), y se puede calcular
mediante la ecuacion (Arterburn, s.f.):

53 _ " 143
1=(

= (22.2)

Donde:

V = Porcentaje de sélidos en volumen en la alimentacion del ciclon

Factor de Correccion (C2)

El factor de correccién C> se debe a la influencia de la caida de presidén en el ciclon. Se
obtiene calculando la diferencia entre la presién de alimentacion y la presion de descarga
inferior (Arterburn, s.f.).

Se recomienda manejar una caida de presién entre 40 y 70 kPa (5 a 10 psi) (Arterburn,
s.f.).

El factor de correccion C> se representa graficamente en la Grafica 2 del ANEXO (F) y se
puede calcular mediante la expresion (Arterburn, s.f.):

C, = 3.27 x AP~028 _ (2.2.3)

Donde:
AP = Caida de presién en kPa

Factor de Correccion (Cs)

El factor de correccion Cs considera el efecto de la gravedad especifica de los sélidos en
el agua durante la separacidén. Su representacion grafica se observa en la Grafica 3 del
ANEXO (F) y se puede calcular mediante la expresiéon (Arterburn, s.f.):

C —( 165 )0'5 2.2.4
s=\g=g) ~@29

Donde:

Gs = Gravedad especifica de los sélidos
GL = Gravedad especifica del liquido (normalmente 1)
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Ejemplo de Calculo

Seleccionar el tamano correcto y numero de hidrociclones para un circuito de molienda
barras/bolas en el cual la alimentacion al molino de barras es de 250 toneladas métricas
por hora (MTPH) de sélidos. La descarga de los dos molinos se juntan en el cajon de
alimentacion de los hidrociclones y posteriormente es bombeada. El “Overflow” debe ser
del 60% a -200# (74 micrones) con un minimo del 40% de sdlidos en peso. El “underflow”
se convierte en la alimentacion del molino de bolas. La gravedad especifica de los solidos
es de 2.9 y la carga circulante estimada es del 225% (Arterburn, s.f.).

Soluciéon

PASO 1. Calcular el balance de masa de acuerdo a la informacién proporcionada. El
“overflow” debe ser de 250 MTPH con un 40% de sélidos.

(Sugerencia. Para facilitar el calculo se recomienda disefar graficamente el circuito que
se describe).

_b; 3
f
6 IIk 1
2 ]3
|

L
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El balance de masa quedaria:

250 40
625 18,7
375 128
250 40 1,355
625 18,7 812,5 59,1 s
375 128 1375 33,2
1,355 562,5 234 562,5 75
1,632 =~ |2 750 50,8
i ' 188 106
8 [Ik 1 1,966
—=
1 : :
P
l
2 —
562,5 75
750 50,8
188 106
1,966
NOMENCLATURA
MTPH Solidos %Scolidos peso
MTPH Pulpa %Sclidos Volumen
MTPH Agua Caudal (I/seg)
Peso esp. Pulpa
Alimentacion 250 MTPH
Porcentaje de solidos overflow 40 %
Gravedad especifica solidos 2,9
Carga circulante 225 %
Porcentaje de solidos underflow 75 %

PASOQ 2. Calcular el Dsoc para el “overflow” especificado del 60% pasando 74 micrones.
De la tabla 2.6 se observa que el multiplicador para el 60% es de 2.08

De manera que el Dso(apiicacion) = 2.08 x 74 = 154 micrones
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PASO 3. Calcular el diametro de ciclén requerido.

Primero se tienen que calcular los 3 factores de correccion’:

53 — 33.2\ 143
c; = 22 —222 — 4.09

Cy=327Tx507%% =1.1

1.65 \%°
Cs = (—2.9 — 1) = 0.93

Con esto ya es posible calcular el diametro del ciclén, de acuerdo a la ecuacién 2.2.1:

D =D x C1 x Cy x C3

50C (aplicacién) 50C (base)

154 = D (p0se) X 4:09 % 1.1 x 0.93

D ) = 37micrones

50C(base

Con esta informacién, de la Grafica 4 del ANEXO (F) se determina que se necesitan
ciclones de 20 in de diametro.

PASO 4. Calcular el numero de unidades requerido.

De la Grafica 5 del ANEXO (F), para un ciclén de 20” a una presiéon de 50 kPa (7 psi), se
observa que el flujo volumétrico es de aproximadamente 670 USGPM, se realiza la
conversion a litros por segundo:

, 0.06 L l

3 El valor de 33.2 para el factor de correccion C1 se toma del balance de masa, es el porcentaje de sélidos
en volumen en la alimentacion al hidrociclon. Para el factor de correccién C> se considera una caida de
presion de 50 kPa (7 psi)
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Ahora se divide el flujo total entre el flujo volumétrico que corresponde a la capacidad del
hidrociclon*:

234
l
401

» |~

No. Unidades =

= 5.86 ~ 6(ciclones)

Finalmente, es necesario calcular el tamafo del apex, para esto necesitaremos el flujo del
“Underflow™.

[
Qunderflo'w = 106 g

Dividimos el caudal entre el numero de hidrociclones que se necesitan:

Qunderﬂow . 106% ~ 18 l
No.Unidades - s

Ahora tenemos que referirnos a la Grafica 6 del ANEXO (F), en la que observaremos la
relacion que existe entre el caudal del “Underflow” vs. el diametro del apex en pulgadas.
Es necesario convertir el caudal a unidades GPM:

De la gréafica se determina que el diametro del apex tiene que ser de 3 3/4”.

4 Ver caudal en alimentacion a ciclén en el balance de masa

5 El valor del flujo volumétrico se obtiene del balance de masa, en el “Underflow”
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3. PROCESOS DE CONCENTRACION
DE MINERALES

3.1. Flotacion

3.2. Concentracion magnética
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3.1. FLOTACION

Celdas Mecanicas de Flotacion
Clasificacion

Los equipos mecanicos de flotacion han sido disefiados en una gran variedad de
configuraciones, y para la mayoria de las aplicaciones pueden clasificarse en una de las
siguientes categorias (Mular, Halbe y Barratt, 2002):

1. Tanques con suministro propio de aire, con el rotor cerca de la superficie del tanque.
2. Tanques con suministro externo de aire, con el rotor cerca del centro del tanque.
3. Tanques con suministro externo de aire, con el rotor cerca del fondo del tanque.

Los equipos con suministro propio de aire son manufacturados por FLSmidth Minerals,
bajo los nombres de WEMCO® Smartcell™ y WEMCO® 1+1®. Los equipos con
suministro externo de aire son manufacturados por FLSmidth bajo los nombres de Dorr-
Oliver (rotor en el fondo), Agitair (rotor en el fondo) y XCELL (Rotor en el centro).

Conceptos Hidrodinamicos

Numeros adimensionales

El analisis hidrodindmico se deriva de la técnica de analisis dimensional. De las varias
aplicaciones del andlisis dimensional los nUmeros adimensionales son los mas utilizados
en las soluciones de ciertos problemas de ingenieria. En el caso del procesamiento de
minerales tienen especial aplicacion en la mecanica de fluidos ya que permiten la
representacion de las propiedades de los fluidos que van a influir en su comportamiento
durante el proceso metalurgico de la pulpa (Mular et. al.).

La siguiente tabla presenta los numeros adimensionales que tienen aplicacion en el
procesamiento de minerales (Mular et. al.):

Expresion en Expresion Expresion para Propiedad
cantidades estandar celdas de representada
basicas flotacion
Nuamero de Euler Ma/PA pV2/p Fuerza de
presion
Numero de Reynolds MA/zA pVL/u (ND2p)/up Fuerza de
viscosidad
Numero de Froude MA/Mg V2/Lg (N2D)/g Fuerza de
gravedad
Nuamero de Cauchy Ma/EA pV2/E Fuerza de
elasticidad
Numero de Weber Ma/oL pLVZ/o (N2D3p)/y Tension
superficial

Tabla 3.1. Tomada de Design of Mechanical Flotation Machines en Mineral Processing Plant
Design, Practice and Control. Volume 1
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Donde:

A= Area

D = Diametro del impulsor

g = Aceleracion debido a la gravedad
M = masa

P = Potencia

p = Gravedad especifica
a = Aceleracion
E = Modulo de elasticidad total

L = Longitud
N = Velocidad del impulsor
p = Presion

K = Viscosidad absoluta

V = Velocidad lineal
Mp = Viscosidad absoluta de la pulpa
de flotacion

y = Tension superficial en la interfase
aire/pulpa
o = Tension de superficie

Anadlisis hidrodinamico de los equipos de flotacion

Numeros caracteristicos

A partir de un analisis realizado por Arbiter, Harris y Yap (1969), se llegd a un analisis
dimensional detallado de equipos de flotacién estandar. los resultados fueron verificados
en equipos a escala laboratorio, utilizando las leyes de las turbomaquinas (Mular et. al.):

Q ~ ND3
P ~ N3Ds

Donde Q es el flujo volumétrico, N es la velocidad del rotor, D es el diametro del rotor y P
es el consumo neto de energia. Mediante andlisis dimensional se enlistaron siete
“parametros de desempefio” para la caracterizacion hidraulica de equipos de flotacion
(Mular et. al.):

Parametro Definicién
Flujo Especifico de Aire Qa/Ve
Intensidad de Circulacién Qr/Ve
Velocidad de ascenso del liquido Qr/Adt
Potencia especifica P/V¢
Numero de Potencia, Np Pg/pNsD5
Numero de flujo de aire, Na Qa/AcVt
Numero de Capacidad de aire, Ca Qa/ND3

Tabla 3.2. Tomada de Design of Mechanical Flotation Machines en Mineral Processing Plant
Design, Practice and Control. Volume 1

De acuerdo a un analisis posterior hecho por Zlokarnik se confirmé la importancia del
Numero de Capacidad de Aire para el dimensionamiento de equipos de flotacién y
argument6 que el numero de Froude debe ser utilizado en lugar del numero de potencia
(Mular et. al.).

Los parametros de desempefio estan relacionados con diferentes propiedades de la
pulpa, en el caso de la Intensidad de Circulacién, la Potencia Especifica, el Numero de
Potencia y el Numero de Froude estan relacionados con la suspension de la pulpa, la
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estabilidad interfacial y el contacto sélidos/gas. Todos estos parametros también se
relacionan con el tiempo de residencia debido a que influyen en la suspension de la pulpa
y en la frecuencia en la que ocurren los cortos circuitos en el equipo. Por otro lado, el
Flujo Especifico de Aire y el Numero de Capacidad de aire se relacionan con la
estabilidad interfacial y con el contacto sélidos/gas (Mular et. al.).

Tiempo de residencia

Este concepto es muy empleado en flotacion. El patron de flujo a través del tanque va a
depender de la configuracidn geométrica del mismo, asi como de las condiciones en su
interior. El patrén de flujo mas simple ocurre cuando cada particula en el fluido pasa el
mismo tiempo en el recipiente (flujo de pistdn - plug flow -); no existe mezclado en el
recipiente en la direccidén del flujo, pero puede ocurrir mezclado lateral. Cada particula
saldra del recipiente después de un tiempo r de haber entrado. El tiempo de residencia
esta dado por (Mular et. al.):

%
T=—..(31.1)
Iy

Donde:

V = Volumen del recipiente
lv = Flujo volumétrico

El concepto opuesto al flujo de piston es el mezclado perfecto, en el cual, cada entrada es
inmediatamente dispersada uniformemente a través del recipiente.

La practica convencional indica que las dimensiones de las celdas se definen en funcién
del tiempo residencia.

El tiempo de residencia para una aplicacion dada se determina a partir de pruebas a nivel
laboratorio y de ser posible en planta piloto. Toda la informacion que se obtiene con estas
pruebas se emplea para calcular los parametros de un modelo cinético, tal como el que
propone Klimpel, en donde la recuperaciéon, R, esta dada por (Mular et. al.):

1-—(1—-e%9
Kt

R=R, l ] .. (3.1.2)

Donde:

Ro = Recuperacién en el tiempo t=0

t = Tiempo

K = Constante de la velocidad de flotacién

Una vez que el tiempo de residencia ya se conoce, la capacidad de flotacion se puede
determinar con un calculo propuesto por Poling, de acuerdo a la ecuacion (Mular et. al.):

C = Qpuipa " R - (3.1.3)

111



Donde:

C = Capacidad de flotacion requerida en m3
R = Tiempo de residencia necesario en min
Qpuipa = Flujo volumétrico de la pulpa, m3/min

Cuando ya se conoce el volumen del tanque requerido, se puede calcular el tiempo de
residencia teoérico con la ecuacion (Mular et. al.):

|4
r=—4 (314
qulpa

Donde:

7 = Tiempo de residencia teérico, min

Veit = Volumen efectivo de la celda, m3
Qpuipa = Flujo volumétrico de la pulpa, m3/min

El volumen efectivo del tanque no debe considerar los volumenes ocupados por la capa
de burbujas y los componentes internos del tanque. La ecuacion anterior asume que el
equipo se encuentra trabajando en condiciones ideales sin imperfecciones o desviaciones
en el patrén de flujo (Mular et. al.).

La siguiente tabla (cortesia de Metso Minerals) muestra las relaciones entre los tiempos
de retencion a nivel laboratorio y su relacidn con los tiempos a escala industrial para
varios materiales. Se puede emplear como guia cuando no se dispone de informacién
alguna. Resulta evidente que los tiempos a nivel laboratorio deben ser ajustados a escala
industrial para lo cual se hace uso de los factores de escala (Mular et. al.).
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Concentraciones tipicas Tiempos de residencia Tiempos de Factor
Material' de sdlidos para tipicos para aplicaciones | flotacion tipicos a de
aplicaciones de flotacion | de flotacion primaria, en | nivel laboratorio, escala
primaria, en porcentaje? minutos? en minutos
Cobre 32-42 13-16 6-8 2.1
Plomo 25-35 6-8 3-5 2.0
Molibdeno 35 -45 14 - 20 6-7 2.6
Niguel 28 - 32 10-14 6-7 1.8
Tungsteno 25-32 8-12 5-6 1.8
Zinc 25-32 8-12 5-6 1.8
Barita 30-40 8-10 4-5 2.0
Carbén 4-8 3-5 2-3 1.6
Feldespato 25-35 8-10 3-4 2.6
Fluorita 25-32 8-10 4-5 2.0
Fosfato 30-35 4-6 2-3 2.0
Potasa 25-35 4-6 2-3 2.0
Arena (Impureza de 30 - 40 7-9 3-4 23
Flotacion)
Silice (mineral de 40 - 50 8-10 3-5 26
Hierro)
Silice (Fosfato) 30 - 35 4-6 2-3 2.0
Efluentes Como se recibe 7-12 4-5 2.0
Aceite Como se recibe 4-6 2-3 2.0
Notas:
1. El material debe encontrarse en condiciones para ser flotado
2. Para limpias, emplear el 60% de la concentracion de sélidos de la fase primaria
3. Para limpias, el tiempo de residencia requerido es aproximadamente el 65% del empleado para la fase
primaria.

Tabla 3.3. Tomada de Design of Mechanical Flotation Machines en Mineral Processing Plant Design,
Practice and Control. Volume 1

Velocidad de gas superficial

La velocidad de gas superficial, Jg4, se define como el volumen de aire, Qa, que sube a
través del area de flotacion, A, de la celda dentro de una unidad de tiempo, de manera
que (Mular et. al.):

Jg = % .(3.1.5)

La velocidad de gas superficial se puede emplear como un parametro para definir el
volumen de alimentacion de aire. Dependiendo del tipo de mineral y del disefio del circuito
se pueden establecer limites para el valor de Jg.

Si se manejan bajos flujos de gas, usualmente esto trae como consecuencia bajas
recuperaciones, debido a la produccion insuficiente de burbujas y velocidad de remocion,
aunque, por otro lado, las altas velocidades de suministro de gas pueden derivar en el
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mismo resultado debido a que se incrementara la velocidad de ascenso de las burbujas,
por lo cual se romperan con facilidad (Mular et. al.).

La siguiente grafica, proporcionada por GL&V/Dorr Oliver muestra las velocidades de gas
superficial recomendadas en funcidén del tamafo de particula (Mular et. al.):

Jg, cm/sec

1 1 T
0 50 100 150 200 250

I 1 5

Particle size, um
Figura 3.1. Velocidades de gas superficial recomendadas en equipos Dorr-Oliver, cortesia de
GL&V/Dorr-Oliver (Tomada de Design of Mechanical Flotation Machines en Mineral Processing
Plant Design, Practice and Control Volume 1)

Flujo de aire de superficie de burbuja

Este es un numero caracteristico adicional, denotado como Sy, y se refiere al area
superficial total de todas las burbujas que estén pasando a través de un plano imaginario
en un tiempo dado, como se muestra en la Figura 3.2 (Mular et. al.):

7N O

Bkl St hes s O

Figura 3.2. Flujo de burbujas en el area superficial (Tomada de Design of Mechanical Flotation
Machines en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control Volume 1)

Cell Cross-sectional Area
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Este numero se define matematicamente como (Mular et. al.):

Donde:

Sp

by
d,

Jg = Velocidad de gas superficial en segundos
ds = Diametro medio de Sauter de la burbuja®

..(3.1.6)

La siguiente tabla muestra valores medidos de Jgq y Sp para diferentes celdas de flotacion
comerciales (Mular et. al.):

Velocidad
Marca Capacidad m3 Aplicacion del rotor | Jo» cM/SEg Sb, seg!
rpm

Outokumpu 8 Agotativa, Zn 206 0.38 17.40
Outokumpu 16 (Tanque celda) Primaria, Pt 160 1.83-2.17 | 69.42 - 76.51
Outokumpu 50 (Tanque celda, FF) Primaria, Pt 105 0.66-1.45 | 32.88 - 54.21
Outokumpu 50 (Tanque celda, MM) | Primaria, Pt 131 0.66-0.92 | 21.48 - 37.23

Outokumpu 100 (Tanque celda) Primaria, Zn 101 1.46 54.41

Outokumpu 100 (Tangue celda) Primaria, Zn 101 2.01 68.66

WEMCO 8 Agotativa, Zn 246 0.42 22.70

WEMCO 8 Agotativa, Zn 246 0.82 30.56

WEMCO 8.5 Limpias, Pt 220 1.80 65.00
WEMCO 10 Limpias, Pt 220 1.48 -2.14 | 58.42 - 68.66
WEMCO (45 kW) 16 Primaria, Pt 172 1.46 - 2.03 | 66.21 - 71.34
WEMCO (90 kW) 16 Agotativa, Zn 220 1.60-1.98 | 73.81 - 83.23

Tabla 3.4. Tomada de Design of Mechanical Flotation Machines en Mineral Processing Plant Design,
Practice and Control. Volume 1

Desafortunadamente, en la practica resulta dificil medir este parametro, por lo que es
empleado Unicamente en aplicaciones académicas y de investigacion.

Consumo de Energia

En la siguiente grafica se muestra que el consumo de energia requerido disminuye
conforme aumentan las dimensiones de las celdas. Este factor ha hecho que se tienda a

disenar celdas cada vez de mayores capacidades (Mular et. al.).

6 En dinamica de fluidos, el didmetro medio de Sauter se define como el diametro de una esfera que tiene la
misma relacion Volumen/area superficial. Tipicamente se define en términos de la raiz cuadrada del area
superficial dividida entre pi.
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Cell Volume, m® (approximate)
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Figura 3.3. Potencia Especifica en celdas de flotacién (Tomada de Design of Mechanical Flotation
Machines en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control Volume 1)

Dimensionamiento y numero de celdas requeridas

Un vez que se ha establecido el tonelaje diario a procesar y los tiempos de residencia
requeridos, la capacidad y el numero de unidades requeridas se pueden estimar con la
siguiente formula (Cytec, 2002):

_FXTXV

N - m s (3.1.7)

Donde:

N = Numero de unidades requeridas

C = Volumen por cada unidad

F = Toneladas secas de alimentacion por dia

T = Tiempo de residencia, minutos

Vs = Volumen de pulpa por tonelada seca de mineral

Una vez que el requerimiento volumétrico es conocido, N x C, el nimero de unidades del
tamafno deseado se puede determinar. En la ecuacién anterior no se considera un
aumento por el volumen de aire de flotacidén, por lo que usualmente se anade un 20% de
volumen adicional a N x C para cubrir este factor.
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Ejemplo de calculo

Estimar el volumen de acondicionadores y celdas de flotacién requeridos para manejar
8000 toneladas secas por dia a un 35% de sélidos en peso. La gravedad especifica del
mineral es de 2.7. Se establece un tiempo de acondicionamiento de 5 minutos y 15
minutos de flotacion (Cytec, 2002).

En primer lugar, se calcula el volumen de pulpa, Vs:

1 1

= = = 2.23m3
Pxs  (0.35 x 1.283) m

Vs

De la ecuacion anterior, P es el porcentaje de sélidos y s representa la densidad de pulpa
(se obtiene de la tabla para relaciones de densidad de pulpa, ver anexo D)

De la ecuacién 3.1.7, para el tiempo de flotacién requerido:

n_ (8000)(15)(2.23) _ 186m3
- (1440)(¢) @ C

Al valor obtenido se le adiciona un 15% por factor de volumen de aireacién, el volumen de
celda estimado sera entonces de 214 m3. Si se escogen celdas de 29m3, el numero de
celdas requeridas sera 8.

Se realiza un célculo similar para determinar el nimero de tanques de acondicionamiento
requeridos:

v (8000)(5)(2.23) _ 62m*

(1440)(C) C

De modo que el volumen total de acondicionador requerido es de 84 m3 el cual puede
alcanzarse con tantas unidades de dado tamafno que se deseen.
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Proveedores y equipo disponible

FLSmidth

FLSmidth Minerals provee cinco tipos de equipos de flotacion: el Agitair, Dorr-Oliver®,
WEMCO® 1+1®, WEMCO® Smartcell™ y XCELL (Malhotra, Taylor, Spiller y LeVier,
2009).

El equipo WEMCO® 1+1® fue patentado en el afio 1969. Este equipo desde que
comenzd a ser utilizado reportd repetidamente altas leyes y recuperaciones, siendo
utilizado en varias minas alrededor del mundo. Esta celda maneja una aireacién auto-
inducida y dentro de su configuracion se tiene una posicion elevada del rotor lo cual
genera un mezclado y una aireacion intensos (Malhotra et.al.).

Figura 3.4. Celda WEMCO® 1+1® (Tomada de boletin WEMCO 1+1 Flotation Machines de FLSmidth)

La celda WEMCO® Smartcell™ fue desarrollada en el ano de 1995 a partir de la
instalaciobn de un mecanismo redisenado de la celda 1+1® en un tanque cilindrico.
Conserva las mismas caracteristicas de funcionamiento que la celda 1+1® pero con un
mejoramiento debido a la nueva geometria del tanque. Con el tanque cilindrico se mejora
la eficiencia de mezclado y de dispersidn de aire, lo cual provee una mejor estabilidad,
menos turbulencia en la pulpa asi como una reduccion en el consumo de energia
(Malhotra et.al.).

118



Feed

: - Agitator
Somi- — | BN Mechanism
Circular
Feed Box Froth
Crowder
Radial
Launder
<-— Single
o Concentrate
® gl.lll‘llﬂ‘ °
“—  Mixing
Baffle
SR Tails
Tank Bevels
Hybrid Dratt False
Tube Bottom

Figura 3.5. Celda WEMCO® Smartcell™ (Tomada de boletin FLSmidth Dorr-Oliver Eimco Flotation
Technology)

La celda XCELL fue introducida en el afio 2003 por FFE Minerals USA, subsidiaria de
FLSmidth. Cuando FLSmidh adquirié Dorr-Oliver EIMCO en 2007, la celda XCELL entr6 a
la linea de productos de FLSmidth (Malhotra et.al.).

El equipo XCELL mejora el desempefio del tanque cilindrico mediante la colocacion de
sumideros de concentrado en el exterior del tanque. Este equipo es unico en el hecho de
que los sumideros externos son ofrecidos en todos los tamafos de celdas (Malhotra
et.al.).

Los equipos de Dorr-Oliver tienen fondos conicos para reducir la acumulacién de
particulas en las esquinas. Las dimensiones de estas celdas se definen principalmente en
funcion del tamano de particulas a flotar. En general se maneja una relacion H/T (ver
Figura 2.6) menor a 1 para particulas gruesas y aproximadamente igual a 1 para
particulas mas finas (Mular et. al.).
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Figura 3.6. Dimensiones de tanque Dorr-Oliver
(Tomada de Design of Mechanical Flotation
Machines en Mineral Processing Plant Design,
Practice and Control Volume 1)

Figura 3.7. Celda Dorr-Oliver (Tomada de
boletin Flotation Technology de FLSmidth)

Figura 3.8. Celda SuperCell (Tomada de boletin Flotation Technology de FLSmidth)

Los equipos disponibles actualmente por FLSmidth se muestran en las siguientes tablas.
Los equipos de Dorr-Oliver se ofrecen en 3 distintas configuraciones: Rectangular (R),
Rectangular con fondo en forma de U y cilindrico (RT) (Malhotra et.al.).
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Equipos Dorr-Oliver®
Tanques Cilindricos Tanques rectangulares y de fondo-U
Modelo E\f,:;;‘iT: :e Motor, kW Modelo E:‘I:(!:‘i\'?: :e Motor, kW
Celda, m3 Celda, m3

DO-1.5 RT (Piloto) 1.5 7.5 DO-1 R 0.02 0.6
DO-5 RT 5 7.5 DO-10R 0.24 1.1
DO-10 RT 10 14.9 DO-25 R 0.60 2.2
DO-20 RT 20 29.8 DO-50 R 1.2 3.7
DO-30 RT 30 37.3 DO-100 R 2.4 5.6
DO-40 RT 40 44.8 DO-300 UT 7.2 1.2
DO-50 RT 50 56 DO-600 UT 14.3 22.4
DO-70 RT 70 74.6 DO-1000 UT 23.8 29.8
DO-60 RT 60 74.6 DO-1350 UT 32.2 37.3
DO-100 RT 100 111.9 DO-1550 UT 36.9 44.8
DO-130 RT 130 149.2
DO-160 RT 160 149.2
DO-200 RT 200 186.5
DO-330 RT 330 410

Tabla 3.5. Tomada de Design and Operation of Mechanical Flotation Machines en Recent Advances in
Mineral Processing Plant Design

Equipos WEMCO® 1+1®
Volumen . Ancho Longitud | Areade Flujo

Modelo | Efectivode | Longitud del del Tipica del | espuma | Maximo Motor

Celda tanquem | tanque “Lip” tipicamz | de aire kW

m3 m m3/min

18 0.028 0.31 0.25 0.61 0.37
28 0.085 0.46 0.34 0.91 0.75
36 0.31 0.91 0.48 1.83 2.24
44 0.59 1.12 0.62 2.24 3.73
56 1.16 1.42 0.73 2.84 5.60
66 1.73 1.68 0.80 3.35 7.46
66D 2.83 1.52 0.80 3.05 11.2
84 4.25 1.60 1.12 3.20 11.2
120 8.50 2.29 1.57 4.57 18.7
144 14.16 2.74 1.96 5.49 9.20 6.80 22.4
164 28.32 3.02 2.18 6.05 11.3 10.5 44.8
190 42.48 3.58 2.51 7.16 15.6 15.9 74.6
225 84.96 4.17 2.91 8.33 20.8 24.6 149.2

Tabla 3.6. Tomada de Design and Operation of Mechanical Flotation Machines en Recent Advances in

Mineral Processing Plant Desian
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Equipos WEMCO® SmartCell™
Modelo | Efectivade | instemey
instalado kW
Celda, m3

1.5 (piloto) 1.5 7.5
5 5 30

10 10 37
20 20 50
30 30 75
40 40 90
50 50 90
60 60 150
70 70 150
100 100 150
130 130 185
160 160 185
200 200 250
250 250 315
300 300 373
350 350 373

Tabla 3.7. Tomada de Design and
Operation of Mechanical Flotation
Machines en Recent Advances in
Mineral Processing Plant Design

Equipos XCELL

Volumen Efectivo Diametro de Altura del Tanque | Altura del “Weir Ancho del
de Celda m3 Tanque m m Lip” m sumidero m

1.5 (piloto) 1.36 1.25 1.13 0.15
3 1.72 1.83 1.58 0.20

5 2.03 2.01 1.81 0.20

10 2.62 2.47 2.17 0.20

20 3.30 2.95 2.75 0.20

30 3.80 3.38 3.13 0.20

50 4.50 4.00 3.85 0.25

70 4.96 4.47 4.22 0.25

100 5.55 4.88 4.58 0.30

130 6.05 5.30 5.00 0.30

160 6.33 6.00 5.70 0.30

350 8.64 6.36 6.07 0.50

Tabla 3.8. Tomada de Design and Operation of Mechanical Flotation Machines en Recent Advances in

Mineral Processing Plant Design
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La practica actual de los equipos WEMCO incluye el calculo de los numeros
caracteristicos, como se muestra en la siguiente tabla (Mular et. al.).

Modelo del equipo
Numero Expresiéon 84 66D 130 160
(1+1®) | (1+1®) | (SmartCell®) | (SmartCell®)
Poder Especifico, P/V. 3.07 1.87 1.38 1.28
kW/m3
Ascenso de Aire, QJ/Ac 1.02 0.80 1.24 0.99
m/min
Froude (N2D)/g 1.109 | 0.741 0.565 0.549
Capacidad de Aire QJ./ND3 0.17 0.13 0.14 0.15
Intensidad de Qi/V. 1.37 1.20 0.81 0.75
Circulaciéon, min-1

Tabla 3.9. Tomada de Design of Mechanical Flotation Machines en Mineral Processing Plant Design,
Practice and Control. Volume 1

Metso Minerals
Metso Minerals ofrece dos tipos de equipos, RCS y DR.

La maquina RCS tiene como objetivo de disefio la creacidn de dos zonas en el interior de
la celda de flotacion, una zona activa inferior para asegurar la suspension efectiva de las
particulas asi como su transporte hacia la zona superior, y una zona de baja turbulencia
para minimizar la separacién burbuja-particula. Se adoptd una celda de disefo cilindrico
ya que es la mas adecuada para proveer flujos hidraulicos simétricos con la minima
turbulencia en la parte superior (Malhotra et.al.).

e el i 44 =] \ \ \

e e .

Figura 3.9. Celda RCS (Tomada de boletin RCS Flotation machines de Metso)

La maquina DR es de geometria rectangular y se caracteriza por la configuraciéon de una
circulacion vertical de pulpa al combinar un “pozo de recirculacion” con un impulsor
superior en la alimentacion (Malhotra et.al.).
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Figura 3.10. Celda DR (Tomada de boletin DR flotation machines de Metso)
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Figura 3.11. Mecanismo de
flotacién DR (Tomada de
boletin DR flotation
machines de Metso)



El equipo disponible ofrecido por Metso Minerals se muestra en las siguientes tablas
(Malhotra et.al.):

Equipos RCS™ de Metso Minerals
Volumen Motor, kW | Flyjo de aire | Presion
Modelo efectivo d3e (por celda; ey de aire
celdam pulpa @ 1.35 kPa Tabla 3.10.
RCS 5 5 15 3 17 Tomada de
RCS 10 10 22 5 22 Design and
Operation of
RCS 15 15 30 7 25 Mechanical
RCS 20 20 37 8 27 Flotation
Machines en
RCS 30 30 45 10 31 Recent Advances
RCS 40 40 55 12 34 in Mineral
Processing Plant
RCS 50 50 75 15 38 Design
RCS 70 70 90 18 42
RCS 100 100 110 22 47
RCS 130 130 132 27 51
RCS 160 160 160 30 54
RCS 200 200 200 35 58
Numeros caracteristicos para equipos METSO RCS™ Tamano del Equipo, m3
Nuamero Expresion 5 30 100 200
Poder especifico, kW/m3 P/V¢ 3.0 1.5 1.1 1.25
Ascenso de aire, m/min Qa/Ac 0.95 | 0.93 0.89 0.90

Tabla 3.11. Tomada de Design of Mechanical Flotation Machines en Mineral Processing Plant Design,
Practice and Control. Volume 1

Equipos DR de Metso Minerals
Volumen Flujo de Motor kW . . o No. maximo
Modelo efectivo | pylpams/ | (por celda; FIu|03 CRETE | HESEMER | =gy oo
de celda h pulpa @ 1.35 m¥min aire kPa por seccién
m3 g/cm3)
DR 15 0.34 25 1.1 0.67 7 15
DR 18sp 0.71 55 3.0 1.33 8 12
DR 24 1.4 110 5.0 2.5 10 9
DR 100 2.8 215 75-11 3.8 10 7
DR 180 5.1 415 11-15 4.0 14 6
DR 300 8.5 580 18 - 22 7.7 18 5
DR 500 14.2 760 25 - 30 11.3 18 4
DR 1500 42.5 1,780 55-75 19.8 23 2

Tabla 3.12. Tomada de Design and Operation of Mechanical Flotation Machines en Recent Advances
in Mineral Processing Plant Design
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Equipos Outotec

Todos los equipos de Outotec reciben su suministro de aire de manera externa. Outotec
cree en la importancia de mantener la maxima flexibilidad en términos de manipulacioén
del flujo de aire y del numero de burbujas.

En el fondo de la celda se considera la zona de contacto, y esta disefiada para la
suspension de sélidos y su adhesion con las burbujas en condiciones de turbulencia. El
aire se alimenta al rotor a través de un tubo, y éste es uniformemente disperso en la pulpa
a través de unas ranuras ubicadas en el rotor. Por arriba de la zona de contacto se
encuentra una “zona tranquila” en la que se genera un flujo laminar y en éste se
seleccionan las particulas para realizar la separacién deseada.

Mecanismos

En un principio Outotec manejaba dos mecanismos diferentes dependiendo de la
aplicacién que se le fuera a dar a la celda. El primer mecanismo se llamaba MultiMix (MM)
enfocado a la flotacion de particulas finas (< 100 micrones). Para particulas mas gruesas
se empleaba el mecanismo FreeFlow (FF).

La principal diferencia radicaba en el disefio del rotor, como se puede ver en las siguiente
figura:

MULTI-MIEX MECHANISM FREE-FLOW MECHANISM

Figura 3.12.
Mecanismos de
flotacion Multi-Mix
y Free-Flow de

Full lengih stator Half length stator
Restricted rotor dearance Opened up rofor clearance Outotec (Tomada
Higher rotor speed Cower rotor speed de boletin Outotec

Flotation
Technology - After
the invention of
the Tankcell®)

Recientemente Outotec ha disefiado un nuevo mecanismo llamado FloatForce®, el cual
sustituye a los dos mecanismos antes mencionados. Las celdas de Outotec ya traen
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instalada esta nueva configuracion, aunque continGan manejando sus modelos de
diferentes capacidades.

El mecanismo mezcla la pulpa a la vez que dispersa el aire y genera energia cinética en
condiciones de turbulencia. Con esta energia cinética las particulas se aceleran y
obtienen la suficiente energia para adherirse a las burbujas.

Figura 3.13. Mecanismo de flotacién FloatForce (Tomada de boletin Outotec
FloatForce de Outotec)

R

Figura 3.14. Mecanismo de flotacién FloatForce (Tomada de boletin Outotec
FloatForce de Outotec)
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La siguiente tabla muestra los equipos disponibles actualmente de Outotec (Malhotra
et.al.):

TankCells® Outotec
Volumen | Diametro | Longitud Area tipica | Flujode Motor
Modelo Efectivo de del Tipica del de Espuma zllity KW
celdam3 | tanque m “lip” m m?2 Maximo
m3/min
TankCell-5 5 2.0 4.7 3.0 2.8 11
TankCell-10 10 2.5 6.3 4.7 4.3 18.5
TankCell-20 20 3.1 7.9 7.1 6.7 37
TankCell-30 30 3.6 9.4 9.7 9.0 45
TankCell-40 40 3.8 10.0 10.6 10.0 55
TankCell-50 50 4.7 12.7 16.5 15.0 110
TankCell-70 70 5.3 14.1 21.3 19.0 110
TankCell-10 100 3.0 16.3 27.5 25.0 132
TankCell-13 130 6.4 17.6 31.0 28.0 160
TankCell-16 160 6.8 19.0 35.2 32.0 185
TankCell-20 200 7.2 20.1 40.0 36.0 250
TankCell-30 300 8.0 22.0 49.0 45.0 300
TankCell-50 500 10 30-80 400-500

Tabla 3.13. Tomada de Design and Operation of Mechanical Flotation Machines en Recent
Advances in Mineral Processing Plant Design
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Columnas de Flotacion

Durante mucho tiempo, las celdas mecanicas han sido consideradas como el recurso
principal en la industria de la flotacion, no obstante, la flotacion en columna ha otorgado
beneficios que los procesos tradicionales no han podido. Estos beneficios se relacionan
con el tratamiento de materiales finos en los cuales se necesita de la generacion de
burbujas mas pequenas (Malhotra et.al.).

Las columnas de flotacion estan equipadas con sistemas de lavado de espuma los cuales
mejoran la calidad del concentrado al minimizar las impurezas finas que hayan sido
arrastradas junto con el producto de flotacion. En algunos casos, el agua de lavado puede
parcialmente compensar la necesidad de depresores, lo cual disminuye la dosificacion de
reactivos (Malhotra et.al.).

Una sola etapa de flotacion en

= - ween wuee | COlumna puede ser tan eficiente

como 2 6 3 etapas de limpias en

celdas mecanicas, y presenta la

q DI ea— ventaja adicional de no generar

mas particulas finas al eliminar la

intensa agitacion que es

requerida por los equipos

convencionales equipados con un
impulsor (Malhotra et.al.).

Froth

Las columnas se emplean en el
Baffes tratamiento de particulas finas
(<100 micrones). Se encuentran
configuradas con una relacion
altura/diametro mayor a uno, y
ocasionalmente esta relacion
puede llegar a 10 o méas (Malhotra
et.al.).

A diferencia de los equipos
convencionales, la pulpa de

i q e - — alimentacion entra en la seccion
o~ superior de la columna y es
q o Tails distribuida a través de la seccién

transversal mediante una red de
tuberias. Las particulas que se
adhieren a las burbujas son
llevadas a la parte superior de la
columna y descargadas al
sumidero de producto. Las
particulas que no se adhieren descienden a través de la columna hasta llegar a un flujo de
colas (Malhotra et.al.).

Figura 3.15. Columna de flotaciéon (Tomada de boletin
Cavitation Sparging System de Canadian Process
Technologies Inc. )

En la préactica, se suministra agua clarificada sobre o en la espuma para minimizar la
cantidad de ganga que haya sido arrastrada junto con el concentrado (Malhotra et.al.).
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Tipos de columnas

Existen diferentes tipos de columnas disponibles comercialmente. Las principales
diferencias radican en el disefio del difusor, que es el mecanismo que suministra el aire
necesario para la generacion de las burbujas (Malhotra et.al.).

Los tres sistemas mas populares son (Malhotra et.al.):

. SlamJet™
« Microcel™
« Cavitation-Tube™

SlamJet™

El sistema actual consiste en una serie de lanzas removibles que contienen un orifico
localizado al final de las mismas. La generacion de burbujas ocurre mediante la inyeccion
de aire a gran velocidad. Anteriormente, este mecanismo consistia en un tubo con una
serie de pequenos orificos colocados a lo largo del tubo. Los tubos se insertan en la pared
de la columna. Tenia el inconveniente de atascarse con frecuencia, pero gracias a la
tecnologia mejorada introducida por Canadian Process Technologies (CPT), la tecnologia
SlamJet™ es uno de los mecanismos de difusion de aire mas empleados (Malhotra et.al.).

Porous spargers Air-only spargers

Y T Valve

71 < AR
" " Air Lance Seal Adjuster

AN AIR
Porous Material

Figura 3.16. Mecanismos de difusion de aire (Tomada de presentacion Optimizing the
Process with Metso CISA de Metso)

Figura 3.17. Mecanismo de difusion de aire SlamJet (Tomada de boletin Sparging
Systems - SlamJet Series de Canadian Process Technologies Inc.)
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Figura 3.18. Patrén de Insercion (Tomada de boletin Sparging Systems - SlamJet
Series de Canadian Process Technologies Inc.)

Microcel™

En esta tecnologia se promueve la generacion de micro-burbujas (< 0.8 mm). Esto se
logra al hacer circular la pulpa desde la parte baja de la columna para alimentar una serie
de mezcladores fijos conectados en paralelo, dentro de los cuales se inyecta aire
comprimido. Los estudios han indicado que la combinacién de burbujas pequefias con
altas tasas de aire, la cinética de flotacibn mejora con el aumento en la frecuencia de
contacto entre las burbujas y las particulas suspendidas (Malhotra et.al.).

Este sistema ofrece la ventaja de su facil mantenimiento ya que el sistema se encuentra
instalado afuera de la columna (Malhotra et.al.).
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Figura 3.19. Tecnologia Microcel (Tomada de presentaciéon Optimizing the Process
with Metso CISA de Metso)
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Micracel™: Air-only‘sparger

Figura 3.20. Comparacioén de tamafnos de burbuja (Tomada de presentacién
Optimizing the Process with Metso CISA de Metso)

Cavitation-Tube ™

Consiste en un tubo en forma de reloj de arena construido de un material muy resistente a
la abrasion.

La cavitacion hidrodinamica es el proceso de generacion y crecimiento de burbujas de
aire en un liquido debido a la ruptura de una interfase liquido-liquido o liquido-sélido bajo
la influencia de fuerzas externas. La cavitacidn ocurre cuando la presion en un punto del
liguido es momentaneamente reducida por debajo de la presion de vapor debido a la alta
velocidad de flujo, lo cual genera burbujas adecuadas para la flotacién de particulas
ultrafinas (Malhotra et.al.).

Figura 3.21. Tubo de
cavitacion (Tomada
de boletin Cavitation
Sparging System de
Canadian Process
Technologies Inc.)
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Figura 3.22. Columna con sistema de cavitacion (Tomada de boletin Cavitation
Sparging System de Canadian Process Technologies Inc.)

Variables de operacion y de diseno

- Agua de lavado

El empleo de agua de lavado es necesario debido a que mejora la eficiencia de la
separacién. Tipicamente se procura mantener una profundidad de espuma de 0.6 - 1.2 m
para asegurar la buena distribucién del agua de lavado (Malhotra et.al.).

El flujo de agua de lavado debe exceder el flujo de agua que se reporte en la espuma del
producto para prevenir que haya arrastre. En la mayoria de los casos, menos del 1% del
agua de alimentacion se reportard en el producto si se controla el agua de lavado
correctamente (Malhotra et.al.).

La cantidad de agua que se reporte junto con el producto en la espuma se puede calcular
mediante la siguiente formula (Malhotra et.al.):

0, = M, [#] .. (3.1.8)

Donde:

Qw = demanda de flujo de agua por unidad de area de celda (m3/hr/m2)

M. = Flujo méasico de concentrado en seco por unidad de area de celda (t/hr/mz2)
P = Porcentaje de sélidos en la espuma
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Figura 3.23. Adi‘cién de agua de lavado para mejorar la calidad del concentrado (omada
de boletin Cavitation Sparging System de Canadian Process Technologies Inc.)

Figura 3.24. Adicién de agua de lavado (Tomada de Mineral producers improve plant
performance using column flotation technology)
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- Aireacioén

La funcién de un difusor consiste en la generacién de grandes cantidades de burbujas de
pequenas dimensiones. Esta capacidad es comunmente referida en términos de la tasa
de area superficial de burbuja (Sp), la cual se define como la superficie total de burbujas
por unidad de tiempo pasando a través del area de la seccidn transversal de una columna
dada. Este valor se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion (Malhotra et.al.):

_ Y%

S, =

..(3.1.9)

Donde:

Jg = Velocidad de gas superficial
Dy = Diametro de burbuja

La literatura sugiere que los valores de S, por arriba de 100-150 seg' suelen producir
burbujas que dificilmente pueden ser lavadas. Se recomienda mantener una tasa de gas
superficial en el rango de 70-95 m3/h/m2. Estos valores corresponden a una columna de
4.25 m de diametro en tasas de aireacion de aproximadamente 990-1350 m3/h (Malhotra
et.al.).

- Tiempo de residencia

El tiempo de residencia promedio puede estimarse al dividir el volumen de la pulpa de
flotacion (V) entre el flujo volumétrico de las colas (Q) (Malhotra et.al.):

T = w . (3.1.10)

Noétese que el volumen de la columna debe corregirse por la fraccion de gas retenido.
Como regla general, una columna de flotacion tipicamente requiere el doble de tiempo de
residencia que un banco convencional de celdas mecanicas y requiere de tres veces 0
mas el tiempo de residencia de una prueba de flotacion de laboratorio (Malhotra et.al.).

Cuando se calcula el tiempo de residencia, es importante considerar que el volumen
efectivo para las columnas se define como el volumen de pulpa contenido entre la parte
inferior de la cama de espuma y la parte superior de los difusores de aire (Malhotra et.al.).

- Capacidad de acarreo de espuma

La capacidad de acarreo se define como la tasa masica de concentrado de flotacion por
unidad de tiempo por unidad de area seccional de celda. El limite de la superficie
especifica de acarreo se alcanza cuando toda el area superficial de burbuja ha sido
consumida. Cuando se opera bajo este limite critico, cualquier sélido flotable adicional se
perdera en las colas (Malhotra et.al.).
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- Manejo de espuma

El manejo del producto puede convertirse en un problema operacional debido a los
grandes volumenes de espuma que se generan. Los principales problemas se relacionan
con el atasco de los sumideros y de otras operaciones unitarias de descarga (Malhotra
et.al.).

Los primeros intentos para solucionar este problema consideraron el empleo de
espumantes mas débiles asi como la reduccion en la dosificacidbn de espumante, pero
esta medida comprometia la recuperacion (Malhotra et.al.).

Otras alternativas exitosas han surgido para el enfrentamiento de este problema (Malhotra
et.al.):

Sobredimensionamiento de los sumideros con pendientes muy pronunciadas para
reducir el atasco.

Reduccidn de las distancias horizontales de traslado.

Instalacién de sistemas de chorro de agua en los sumideros

Inclusidén de un tanque de desaireacion para permitir que el espumante colapse.
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Reactivos de flotacion
Clasificacion de reactivos

Uno de los elementos principales en el proceso de flotacion es el empleo de reactivos, ya
que de estos depende la selectividad y la eficiencia del proceso. En la parte mas
temprana de desarrollo se observan las principales ventajas y desventajas asociadas a
estos reactivos. En el desarrollo de procesos se gasta mucho tiempo y energia en la
seleccidon de los reactivos que mejor se ajusten, para lograr los resultados mas efectivos
de separacion y concentracién. Hoy en dia, en las plantas comerciales, el control en la
adicion de reactivos es la parte mas importante de la estrategia de flotacion (Bulatovic,
2007).

La clasificacidn moderna de los reactivos se basa en la funcidon de cada uno en particular.
Partiendo de esto, los reactivos se dividen en (Bulatovic, 2007):

- Colectores

« Espumantes
+ Reguladores
+ Depresores

Los colectores pertenecen a un grupo de compuestos quimicos organicos, cuyo
propoésito consiste en formar selectivamente una capa hidrofébica sobre la superficie del
mineral de interés, y asi proveer las condiciones idbneas de adhesién entre estas
particulas con las burbujas de aire (Bulatovic, 2007).

Debido a la capacidad de los colectores para disociarse en agua, éstos se pueden dividir
en dos grupos (Bulatovic, 2007):

- Colectiores ionizantes. Consisten en moléculas organicas heteropolares. Dependiendo
del resultado de la carga, el colector asume el caracter de catibnico o anidnico. Los
colectores anionicos se clasifican en oxidrilo y sulfhidrilo. Los colectores catidnicos son
compuestos quimicos cuyo radical de hidrocarburo esta protonizada. Estos reactivos son
aminas de las cuales las primarias son los reactivos de flotacion mas importantes.

- Colectores No-ionizantes. También se dividen en dos grupos. Los reactivos
pertenecientes al primer grupo contienen azufre bivalente. El segundo grupo contiene
aceites de hirocarburos no polares.

Los espumantes son compuestos heteropolares que bajan la tension superficial del agua
y tienen la capacidad de adsorberse en la interface aire-agua. Su presencia en la fase
liquida incremente la fuerza de la capa de las burbujas, proporcionando una mejor
adhesion de las particulas hidrofébicas en ellas. La tensidn superficial también afecta el
tamano de las burbujas. La efectividad de algunos espumantes depende mucho del pH, y
debido a esto se hace una clasificacion de los espumantes en acidos, cuando la
capacidad de formaciéon de espuma se ve reducida con un aumento del pH de acido a
alcalino, o neutros, cuando el desempefo del espumante no depende del pH de la pulpa
(Bulatovic, 2007).

Los espumantes &cidos pertenecen a dos grupos: fenoles (Cresol, Xilenol) vy
alcalisulfonatos (surfactantes). El grupo mas importante es el de los espumantes neutros,
que se dividen en: alcoholes ciclicos, alcoholes alifaticos, grupo alquilo y glicoles
(Bulatovic, 2007).
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Reguladores: Los activadores, depresores y reguladores de pH son referidos a veces en
la literatura como modificadores o reguladores del proceso de flotacion. El propoésito
principal de estos reactivos consiste en modificar la accion del colector en la superficie de
los minerales y, como consecuencia, gobernar la selectividad del proceso de flotacion
(Bulatovic, 2007).

En la presencia de reguladores, el colector unicamente se adsorbe en las particulas de
interés. En algunos casos, el regulador reacciona directamente con la superficie del
mineral y provee las condiciones para la interaccion del mineral con el colector. Estos
reactivos se conocen como activadores (Bulatovic, 2007).

Algunos reguladores pueden reducir las condiciones de hidrofobicidad de un mineral en
particular con algun colector, o pueden convertir la superficie mineral en hidrofilica. Estos
reactivos se conocen como depresores (Bulatovic, 2007).

El tercer grupo consiste en los reguladores de pH. Su propdésito consiste en regular la
composicién i6nica de la pulpa mediante el cambio de la concentracion de iones
hidrbgeno en la pulpa. Consecuentemente, esto resulta en un mejoramiento en la
interaccién del colector con un mineral en particular y reduce la interaccion del colector
con minerales no deseados. Los reguladores de pH pueden ser también depresores al
mismo tiempo (Bulatovic, 2007).

La clasificacion de los reguladores es muy arbitraria, ya que pueden cambiar su funcion
de acuerdo a ciertas condiciones. Por ejemplo, algunos pueden actuar como depresores,
pero bajo otras condiciones actian como activadores (Bulatovic, 2007).

Otro grupo de reactivos importantes, los cuales no pueden ser incluidos en ningun grupo
dentro de los reguladores, son los dispersantes. Estos reactivos pueden funcionar como
medio de limpieza en pulpas con alto contenido de finos y puede mejorar la cinética de
flotacion de ciertas particulas minerales y reducir el consumo excesivo de colector
(Bulatovic, 2007).

Los floculantes son polimeros naturales o sintéticos que tienen diferentes grupos polares.
A partir del modo en el que se disocian en agua, se pueden clasificar bajo los siguientes
grupos (Bulatovic, 2007):

a) Polielectrolitos anibénicos, se disocian en agua en polimeros aniénicos complejos y
cationes simples (Nat+, NHs*, K+, etc).

b) Polielectrolitos catidnicos, se disocian en polimeros catidnicos y aniénicos (Cl, SOs,
CHsCOO»).

c) Polielectrolitos anféteros y polimeros que contienen grupos anionicos y cationicos.

d) Polimeros no-ibnicos que contiene grupos polares sin un cation o anién adjunto.
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Seleccion de reactivos de flotacion
La seleccion de reactivos de flotacion incluye los siguientes procedimientos (Cytec, 2002):

+ Muestreo

« Analisis microscopico

+ Preparacién del mineral

« Molienda

+ Disefno de la prueba

« Flotacion

Manejo de productos de flotacion

« Ensaye

Andlisis de la informacién/Interpretacion de resultados

Muestreo

Siempre que se tomen muestras directamente de la mina o de un silo de almacenamiento
debe tenerse en mente la variabilidad natural del yacimiento. Es necesaria una fuerte
comunicacion con los departamentos de molienda, explotacién y geologia con el fin de
asegurar que la muestra es lo mas representativa posible (Cytec, 2002).

En plantas en operacién, las muestras se pueden tomar de la banda transportadora que
alimenta el material al circuito de molienda. En el caso de que la muestra sea en forma de
pulpa debe verificarse que la planta se encuentra operando bajo condiciones normales
(Cytec, 2002).

Analisis microscopico

Este tipo de evaluacidén es esencial en el programa de evaluacion y en la seleccion de
reactivos. Las muestras deben ser analizadas por un especialista en mineralogia y
manejo de microscopio, el cual estudiard el modo de ocurrencia de los minerales asi
como su grado de liberacion (Cytec, 2002).

Preparacion del mineral
Mineral seco

La muestra de mineral seco debe llevarse al laboratorio tan pronto como sea posible,
preferentemente en un tamano grueso (= 1 - 2 cm) para mantener la oxidacién al minimo.
La muestra normalmente se tritura a un tamafo de menos 1 - 2 mm y luego se divide para
obtener diferentes cargas de flotacion en la cantidad deseada. Cada carga debe ser
sellada en bolsas de plastico y almacenadas en un congelador (de preferencia 15°C o
menos) para retardar los efectos de oxidacion (Cytec, 2002).

Muestras de pulpa
La cantidad de pulpa a tomar depende de varios factores. Estos incluyen (Cytec, 2002):
- Porcentaje de soélidos

- Dimensiones de la celda de flotaci6bn de laboratorio
- Numero de pruebas a llevar a cabo
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Se pueden tomar sub-muestras de la pulpa ya sea por métodos volumétricos o,
preferentemente, gravimétricamente mientras la pulpa es adecuadamente agitada (Cytec,
2002).

Molienda

Las pruebas de molienda se realizan con la finalidad de establecer la distribucién de
tamafos de los sélidos (Cytec, 2002).

Malla de liberacién

Esta se estima al examinar varias fracciones de tamafio de mineral, lo cual proporciona la
informacion del modo de ocurrencia y del grado de liberacion del mineral deseado.
Cuando no se cuenta con un analisis microscopico, el tamano de liberacion se puede
estimar a partir de una curva: granulometria versus recuperacion en flotacion (Cytec,
2002).

Relacion: Granulometria versus tiempo de molienda

Al graficar el porcentaje acumulado del peso que pasa (o retiene) un tamafno de malla
contra el logaritmo del tiempo de molienda, se obtendra una linea entre 15% y el 85% del
peso acumulado para dicho tamano de malla. Este procedimiento se repite cambiando los
tiempos de molienda durante el programa de evaluacion para modificar la granulometria
de alimentacion al proceso de flotacion (Cytec, 2002).

De acuerdo a la experiencia de CYTEC, lo ideal es emplear un molino de barras de
laboratorio para evitar sobretamafno y generacion de finos. La densidad de la pulpa para
molienda varia generalmente en el rango de 60% a 70% de sdlidos, dependiendo de la
viscosidad de la pulpa y de la gravedad especifica de los sélidos en seco (Cytec, 2002).

La pulpa molida debe ser seleccionada en una malla ya sea #200 (74 micras) o #325 (44
micras), las particulas con sobretamafo y las finas deben ser filtradas y secadas por
separado (Cytec, 2002).

Diseno de la prueba

Antes de adentrarse en un programa de pruebas con reactivos, deben establecerse los
objetivos que se desean alcanzar con dichas pruebas, para esto es necesario definir las
variables a estudiar que puedan influir en el proceso de flotacidén. De las variables que se
mencionaran a continuacién no todas son siempre consideradas, y esto dependera de la
experiencia de las personas encargadas de la realizacion de las pruebas asi como de la
informacion disponible antes de comenzar (Cytec, 2002).

Flotacion

Los factores a considerar en un programa de prueba de flotacion incluyen (Cytec, 2002):
Molienda-granulometria

Debido a los costos de operacidén asociados con la molienda, una practica comun en las

plantas consiste en moler tan grueso como sea posible pero sin sacrificar la recuperacion
en la flotacion primaria. El concentrado de la etapa primaria posteriormente puede requerir
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una remolienda para llegar al tamafio de liberacion adecuado antes de la etapa de limpia.
La seleccidon correcta de la combinacién de reactivos de flotacion puede dar pie a una
molienda mas gruesa sin la implicacion del sacrifico de la recuperacion en la flotacion
primaria.

En el caso de menas complejas en las que se requiere de la recuperacion de dos o mas
minerales de valor en diferentes concentrados, la molienda gruesa puede no ser practica.
En tales casos, es preferible moler mas fino para adecuar la liberaciébn antes de la
flotacion primaria, lo cual simplifica el circuito y el control del mismo.

Tiempo de acondicionamiento y puntos de adicion de reactivos

Para plantas ya en operacion, los puntos de adicion de reactivos asi como los tiempos de
acondicionamiento deben ser incluidos en funcion de las pruebas de control de la planta,
no obstante, el hecho de cambiar los puntos de adicion de los reactivos puede producir
una mejor respuesta metalurgica (Cytec, 2002).

Los colectores aceitosos son generalmente, pero no siempre, adicionados en el circuito
de molienda, y los colectores solubles en agua pueden ser adicionados en la pulpa
después de la molienda.

Los puntos de adicion de los espumantes, activadores y depresores pueden variar
dependiendo de las asociaciones minerales, calidad del agua y tipos de colectores siendo
evaluados. Los puntos de adicion 6ptimos para cada reactivo se vuelven mas evidentes
después de haber llevado algunas pruebas y de haber evaluado los resultados
metalurgicos (Cytec, 2002).

pH - alcalinidad

La practica usual consiste en flotar a pH natural o alcalino ajustado con cal. En algunos
casos, el uso de carbonato de sodio o hidréxido de sodio puede traer algunas ventajas.
Los circuitos acidos se utilizan si las ventajas metalirgicas superan los costos de
inversidon y de operacion (Cytec, 2002).

El ajuste de pH se realiza mejor en el molino con unas pocas modificaciones en la celda
de flotacion. La cantidad de regulador de pH a afadir se basa usualmente en un criterio
de prueba y error, y una vez establecido, debe permanecer constante para todas las
pruebas, a menos que sea una variable bajo investigacion (Cytec, 2002).

Calidad del agua

La calidad del agua tiene un efecto de gran importancia ya que puede influir en el
desempeno del proceso. Las sales solubles pueden causar la activacién o depresién no
deseada de varios minerales, y afectar de manera significativa la estructura y consumo
del espumante, asi como el consumo de otros reactivos (Cytec, 2002).

Las sales de magnesio, hierro y cobre son particularmente problematicas. Es preferible
conducir los estudios de flotacion utilizando agua de proceso para simular lo mas
cercanamente posible las condiciones de la planta. En los casos en los que no se
disponga de agua de proceso, se puede emplear agua de proceso simulada (ajustada a
las posibles condiciones de operacion) (Cytec, 2002).
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Densidad de la pulpa

La densidad de la pulpa, que afecta su viscosidad, es un factor muy significativo, ya que
las altas viscosidades pueden inhibir la dispersién del aire asi como la buena formacion
de las burbujas, lo cual puede afectar las recuperaciones. En la practica usual en el
laboratorio, las pulpas contienen de 25% a 40% de sélidos en peso. La flotacién de
limpias se lleva a cabo a menores densidades de pulpa en comparacién con la flotacion
primaria. La menor densidad de pulpa tiende a producir mayores leyes al promover una
mejor incorporacion del espumante (Cytec, 2002).

Potencial de pulpa

El potencial de pulpa puede jugar un rol muy importante en la flotacion de sulfuros. Para
un dado valor de pH, puede determinarse el rango de potencial de pulpa ideal para un
mineral dado (Cytec, 2002).

El potencial de pulpa se puede emplear como una medida indirecta para el control de la
dosificacion de reactivos (Cytec, 2002).

Las mediciones se pueden realizar ya sea con un electrodo idnico o con un electrodo de
calomel (Ag/AgCl) para el caso de sulfuros. Se puede emplear un electrodo de platino o
de oro para otros sistemas (Cytec, 2002).

Temperatura de la pulpa

No es comun que se evalUe la temperatura, no obstante, juega un papel muy importante
en algunas separaciones de metales no sulfurosos y de minerales no metélicos. Para el
caso de sulfuros se recomienda mantener temperatura ambiente (Cytec, 2002).

Tiempo de flotacion - cinética

El tiempo de flotacion que se requiere puede determinarse al producir concentrados en
incremento. Esto se logra al separar diferentes concentrados en intervalos de tiempo,
hasta que la espuma haya sido completamente removida.

Utilizando los pesos y los ensayes para cada concentrado, la distribucion metalica puede
ser determinada. Esta informacion se grafica como una recuperacion acumulada versus
tiempo de flotacion acumulado (Cytec, 2002).

Colectores

Aunque existen varios colectores individuales para minerales sulfurosos, el metalurgista
debe evaluar diferentes variantes dentro de alguna clasificacidbn quimica antes de poner
en juicio su efectividad. Las combinaciones de colectores pueden dar mejores resultados
que un solo colector individual (Cytec, 2002).

Espumantes

En la practica igual, para hacer la seleccion final se realizan pruebas directamente en la
planta. Para pruebas de laboratorio se recomienda una altura de espuma de 1.5 a 3 cm
(Cytec, 2002).
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Cuando la selectividad en la flotacién es esencial, el primer espumante a elegir debe ser
uno del tipo alcohol. Cuando se requieren condiciones de espuma mas fuertes, se
recomienda un glicol polipropileno (Cytec, 2002).

Tratamiento por separado de arenas y finos

En el caso de minerales con alto contenido de arcillas se recomienda separar la pulpa en
una fraccion de arena y otra de finos para que tengan una flotacion aparte (Cytec, 2002).

Los finos aumentan la viscosidad de la pulpa e interfieren en la recuperacion de particulas
mas gruesas. Normalmente flotan mas lento y requieren de un mayor tiempo de
residencia (Cytec, 2002).

El empleo de algun dispersante, como silicato de sodio, puede ayudar a dispersar los
finos y reducir la viscosidad de la pulpa, mejorando asi la recuperacién y la selectividad
(Cytec, 2002).

Fases de flotacion - primaria, agotativa y limpia

« Flotacion primaria: Como su nombre lo indica, es la primera fase de flotacion en la que
la recuperacidn de minerales se maximiza. la seleccién correcta del colector en esta
fase es critica (Cytec, 2002).

« Flotacion agotativa. Las colas de flotacion primaria, y en algunos casos, las colas de la
limpia, se flotan aqui con una cantidad adicional de colector y espumante para
maximizar la recuperacion. El objetivo de esta etapa consiste en recuperar los minerales
gue no se hayan podido obtener en la fase primaria (Cytec, 2002).

- Limpia: Esta es la fase en la que los productos de las fases primaria y agotativa se
juntan para volver a ser flotados con la finalidad de elevar la ley. En algunos casos,
existe una remolienda previa a la limpia. Puede ser necesaria mas de una etapa de
limpias para llegar a un concentrado comerciable. Usualmente se anaden pequenas
cantidades de colector para mejorar el desempefio de esta etapa (Cytec, 2002).

Pruebas de flotacion en circuito cerrado

Con este tipo de pruebas se busca obtener informacibn mas completa acerca del
desempefio metallurgico de los reactivos y su asociaciébn con los minerales en una
operacién continua (Cytec, 2002).

En cada prueba ciclica completa, las colas de las limpias y los concentrados de agotativas
son recirculados a una 0 mas etapas de procesamiento en la prueba ciclica subsecuente
(Cytec, 2002).

El equilibrio se alcanza cuando (Cytec, 2002):

- Los pesos combinados del concentrado final mas las colas finales se aproximan al peso
de mineral fresco alimentado a un nuevo ciclo.

- Los ensayos del concentrado final y de la cola finales permiten el calculo de la ley de
cabeza, basado en estos dos productos.

- La distribucion metalargica entre el concentrado final y las colas finales se estabiliza.
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Si no se establecen las condiciones de equilibrio después de 6 o 7 ciclos, los productos
de flotacion deben ser examinados microscépicamente para conocer la causa. Puede ser
necesaria la adicion de una pequefa cantidad de colector en las limpias (Cytec, 2002).

En el siguiente esquema se muestra una manera de realizar pruebas de flotacion a

circuito cerrado (Cytec, 2002):

Colas de flotacion
primaria para

analisis
Colas Filtrate to Ball Mill
During Next Cycle
Mineral Colas Colas
_' Primaria » | 12 limpia | » | Agotativa
7 - F/
Concentrado Concentrado
Y
Concentrado
A o
P
Crin)—"' Colas 2" limpia .
Filtro
Sobre-tamafno
. Concentrado
Molienda
Colas de
agotativa a
analisis

Conc. de 22 limpia
para analisis

Figura 3.25. Esquema de prueba de flotacion a circuito cerrado (Tomada de CYTEC Mining Chemicals
Handbook)

Manejo de productos de flotacion

Los productos de flotacion deben filtrarse en vacio en el caso de los concentrados y en
filtros de presion para las colas. La filtracion puede mejorar con la adicion de floculantes
en los productos, lo cual resulta de especial utilidad en aquellos productos que contienen
una gran cantidad de finos (Cytec, 2002).

Los productos de filtrado deben secarse a una temperatura de 70° a 100°C. Es importante
que no se sobrepase la temperatura de 100°C ya que eso puede descomponer a los
sulfuros. El concentrado y las colas deben secarse por separado, de preferencia en
hornos aparte. Después de haber secado los productos, estos se pesan y se analizan
para la realizacidén del balance metalurgico (Cytec, 2002).
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Interpretacion de los resultados

Los resultados de los analisis junto a los pesos pueden emplearse para generar los
balances metallrgicos a partir de los cuales se pueden trazar las siguientes gréficas
(Cytec, 2002):

+ Curvas de cinética: % de recuperacion acumulada vs. tiempo.

+ Curvas de ley-recuperacion: % de ley acumulada vs. % de recuperacion acumulada.

« Curvas de selectividad: % de recuperaciéon acumulada de metales de valor vs. % de
recuperacion acumulada de elementos ganga.

Reactivos de uso comun para flotacion de sulfuros

COLECTORES
Xantatos

- Etil Xantato de Potasio. Es especialmente util cuando se requiere de una gran
selectividad.

- Etil Xantato de Sodio. Se emplea en menas complejas, mas frecuentemente para la
flotacion de galena con minerales de Pb/Zn.

- Isopropil Xantato de Sodio. Bastante empleado en la flotacion de sulfuros de cobre,
molibdeno y zinc.

« Amil Xantato de Potasio. Es el menos selectivo, normalmente empleado como colector
en la fase agotativa. Empleado ampliamente para la flotacion de Cu, Ni, Zn, Au -
conteniendo sulfuros de hierro.

Nota. Los Xantatos pierden estabilidad en condiciones de acidez.
Derivados de Xantatos

. Ester de Alil Xantato. Colector aceitoso, no soluble en agua, normalmente alimentado
en el molino. Es un colector efectivo en circuitos alcalinos y acidos para la flotacion de
Zinc. Usualmente se emplea junto algun Xantato. Es un excelente colector para
molibdenita.

- Dialquil Xantégeno. Colector aceitoso, no soluble en agua, normalmente alimentado en
el molino. Desarrollado originalmente para la flotacion de minerales de cobre en circuitos
acidos (pH: 3 - 5). Actualmente se emplea en circuitos tanto acidos como alcalinos para
la flotacibn de minerales de cobre-molibdeno.

Colectores basados en Fosforo

Diaril Ditiofosfatos

- Promotor AEROFLOAT 25. Es un buen colector para la flotacion de Ag, Pb, Cu vy
sulfuros de Zn activados.

- Promotor AEROFLOAT 31. Basado en el AEROFLOAT 25, contiene un segundo
colector que mejora la flotacion de plata. Muy empleado para la flotacion de Pb a partir
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de minerales de Pb/Zn y también para la flotacion de Cu/Pb a partir de minerales de Cu/
Pb/Zn.

- Promotor AEROFLOAT 241. Es la sal de amonio del promotor AEROFLOAT 25. Es
soluble en agua, y es el mas selectivo de todos los promotores AEROFLOAT. Muy
empleado para la flotacion de Pb a partir de minerales de Pb/Zn, y como colector
secundario para algunos minerales de cobre.

- Promotor AEROFLOAT 242. Es la sal de amonio del promotor AEROFLOAT 31. Soluble
en agua, ampliamente utilizado para la flotacion de Pb a partir de Pb/Zn vy flotacién de
Cu/Pb a partir de Cu/Pb/Zn. Mejora la recuperacion de plata.

Notas.

- Los promotores AEROFLOAT 25 y 31 tienen propiedades considerables como
espumantes.

- Estos promotores tienen mucho menor tendencia que los Xantatos para flotar pirita,
pirrotita y esfalerita inactiva.

- Los promotores AEROFLOAT son estables en condiciones de acidez, pero pierden
selectividad contra sulfuros de hierro.

Diaril Monotiofosfatos

- Promotor AERO 5688. Es particularmente efectivo para la flotacion de metales
preciosos en circuitos alcalinos (pH > 7). También es efectivo en la flotacién sulfuros y
metales preciosos en circuitos acidos. En circuitos moderadamente alcalinos (pH = 7 -
10) puede emplearse para la flotacidbn selectiva de sulfuro de cobre. Tiene algunas
propiedades como espumante.

Dialquil Ditiofosfatos

- Promotor sédico AEROFLOAT - (R = etil). Empleado principalmente para la flotacion
selectiva de Cu a partir de minerales de Cu/Zn en donde el Zn tiende a flotar facilmente;
para la flotaciéon de sulfuros activados de Zn en donde la selectividad contra sulfuros
presenta un problema. Es muy selectivo contra sulfuros de hierro.

- Promotor AEROFLOAT 208 - (R = etil + Butil secundario). Colector selectivo para
minerales de cobre. Excelente para elementos nativos como Au, Ag y Cu.

- Promotor AEROFLOAT 211 - (R = isopropil). Colector selectivo para Cu y minerales
activados de Zn.

- Promotor AEROFLOAT 238 - (R = butil secundario). Ampliamente utilizado en la
flotacion de Cu para incrementar la recuperacion de Au como subproducto. Tiene gran
selectividad contra sulfuros de hierro.

- Promotor AERO 3477 - (R = isobutil). Es un colector fuerte, pero selectivo para Cu, Ni
y minerales activados de Zn. Mejora las recuperaciones de metales preciosos,
particularmente aquellos del grupo del platino.

- Promotor AERO 3501 - (R = isoamil). Utilizado para la flotacion de Cu y minerales de
Zn activados, especialmente para particulas gruesas. Tiene una aplicacion similar al
AERO 3477 pero tiende a generar mas espuma.

- Promotor AERO 5430 - (R = isobutil). Es una versidn “baja en espuma” del Promotor
AERO 3477.

- Promotor AERO 5474 - (R = isoamil). Es una version “baja en espuma” del Promotor
AERO 3501.
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Dialquil Monotiofosfatos

- Promotor AERO 6697. Es un promotor parecido al AERO 5688 y la eleccién de uno u
otro depende de la mineralogia, ganga y caracteristicas de formacidén de espuma.

Dibutil ditiofosfato de sodio

- AEROFINA 3418A. Es un promotor Unico, desarrollado originalmente para la flotacion
de cobre y Zn activado. Se ha encontrado que es un colector invaluable para el beneficio
de minerales complejos, polimetalicos y masivos. Es muy efectivo para la flotacion de

galena y de metales preciosos, especialmente plata.

Colectores compuestos por Mercaptobenzotiazol y Ditiofosfato

- Promotor AERO 400. Empleado principalmente para la flotacién de oro con contenidos
de pirita en circuitos acidos y neutros.

« Promotor AERO 404. Muy usado para la flotacion de minerales complejos y
secundarios de Cu, minerales complejos de Pb y Zn y metales preciosos en circuitos
alcalinos. Es un excelente colector para pirita y pirita aurifera en cicuitos acidos y
neutros.

« Promotor AERO 407. Es un colector mas fuerte que el AERO 404. Puede sustituir a los
Xantatos en varias aplicaciones, siendo mas selectivo contra sulfuros de hierro en
circuitos alcalinos. Util para el tratamiento de una gran cantidad de metales preciosos y
base, particularmente aquellos de Cu, Niy Zn. Excelente para la flotacion bulk de
minerales de oro piritico en circuitos acidos.

« Promotor AERO 412. Tiene las mismas aplicaciones que el AERO 407 pero es mucho
mas fuerte.

Colectores basados en Nitrégeno

Dialquil tionocarbamato

- Promotor AERO 3894. Este colector aceitoso fue desarrollado para la flotacion
selectiva de minerales de cobre en circuitos alcalinos. No obstante, debido a su alta
selectividad, por lo general requiere del empleo conjunto con un Xantato para asegurar
la maxima recuperacion de las particulas medias (compésito). Dado que es insoluble en
agua, resulta factible su suministro en el circuito de molienda.

Alquil alquil tionocarbamato

« Promotor AERO 5100. Se emplea para la flotacion de cobre, zinc activado y metales
preciosos. Es pésimo colector para galena y por tanto es una excelente opciéon cuando
los minerales a flotar contienen pequenas cantidades de plomo.

Alquil Alcoxicarbonilo Tiocarbamato
- Promotor AERO 5500. Este colector aceitoso a base de tiourea es un excelente

colector para minerales de cobre, especialmente calcopirita. Es también muy buen
colector para oro y plata.
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DEPRESORES

Depresores Inorganicos

«+ Cianuro. Depresidon de minerales de sulfuro de hierro, tales como pirita, pirrotita y
arsenopirita. Depresion de minerales de Zn durante la flotacion de Pb.

« Ferrocianuro. Depresion de Cu y Fe en la separacion Cu/Mo.

» Especies sulfoxi. Depresion de sulfuros de Zn y Fe durante la flotacion de minerales de
Cuy Pb.

« Sulfato de Zn. Depresion de minerales de Zn en la flotacion de Pb/Zn, Cu/Zn y Cu/Pb/
Zn.

« Dicromatos. Depresion de minerales de Pb durante la flotacién de Cu/Pb.

« Sulfuro de sodio e hidrosulfuro. Empleado para la depresion de sulfuros de Cu y Fe en
la separacion Cu/Mo.

+ Reactivo de Nokes y Anamol D. Depresion de sulfuros de Cu y Fe en la separacién Cu/
Mo.

« DETA (Dietileno triamina). Depresion de pirrotita en minerales de Cu/Ni.

« Permanganatos y otros agentes oxidantes. Pueden ser utiles para la separacidon de pirita
de la arsenopirita.

Depresores organicos naturales

« Quebracho y sulfonatos de lignina. Depresién de sulfuros de Fe.

« Dextrina, almidones. Empleados en la depresion de silicatos intemperizados y materia
carbonifera.

« CMC & Goma guar. Depresion de silicatos de magnesio tales como talco y piroxeno.
Especialmente atil en minerales de Ni.

ACTIVADORES

- Sulfato de cobre (CuSOs). Activacion de sulfuros de Zn y sulfuros de Fe tales como
pirita y pirrotita.

- Nitrato de Pb, Pb(NOs3). o acetato de Pb, Pb(C:H30:).. Empleado para la
activacion de sulfuros de antimonio como la estibinita.

- Hidrosulfuro de sodio, NaHS. Comunmente usado antes de la adicién del colector
para la activacion de minerales de Cu, Pby Zn.

- Cianuro de Sodio, NaCN. Flotacion de PbS.
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3.2. CONCENTRACION MAGNETICA

El modelado y optimizacién de circuitos magnéticos se lleva a cabo actualmente con la
ayuda de herramientas computacionales basadas en sofisticados analisis de elemento
finito multidimensional. Esta técnica es aplicada para disenar circuitos tanto permanentes
como electromagnéticos. Como consecuencia, cualquier tipo de separador magnético
puede ser desarrollado (o redisefiado) con un alto nivel de confiabilidad y precision (Mular,
Halbe y Barratt, 2002).

El desarrollo reciente de los imanes permanentes de tierras raras ha revolucionado el
campo de la separacidbn magnética, ya que su llegada en los afos 80 dio pie a la
obtencibn de una mayor magnitud de productos de concentracibn magnética en
comparacion a los imanes convencionales de ferrita. Esto ha permitido el disefio de
circuitos magnéticos de alta densidad operando sin suministro de energia y superando la
fuerza y efectividad de los electroimanes (Mular et. al.).

Las aplicaciones de la separacidn magnética son muy diversas y se emplean en varias
industrias. Puede ser utilizada como trampa de metales, tales como dientes de palas,
pernos de anclaje, o particulas finas de hierro en flujos de procesamiento de minerales.
También puede emplearse para concentrar selectivamente minerales magnéticos como
magnetita o hematita. También pueden ayudar a remover elementos magnéticos
perjudiciales para purificar elementos no magnéticos, dentro de la manufactura de
ceramicos o refractarios (Mular et. al.).

Para fines practicos, la clasificacion de los dispositivos de concentracion magnética se
puede reducir al siguiente diagrama de bloques (Mular et. al.):

Placa
> Parrilla
Trampa

Permanente
Estacionario

Trampa
de
metales

Suspendido > Permanente

A (Banda e El .
transportadora) ectromagnetico

Aplicacion de
la separacion Baja Intensidad ] | Tambor seco

magnética

[

Seco

L |

Tambor de tierras raras

- Alta Intensidad

Rodillo de tierras raras

|

Separacion
Integral

Baja Intensidad l .| Tambor himedo

Tambor himedo de
tierras raras

L

/

Himedo

Alta Intensidad WHIMS I

HGMS |

Figura 3.26. Clasificacion de equipos de concentracion magnética (Tomada de Selection and Sizing of
Magnetic Concentrating Equipment; Plant Design/Layout en Mineral Processing Plant Design, Practice
and Control. Volume 1)
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Separadores magnéticos empleados como trampas de metales

Separadores magnéticos permanentes-estacionarios

Estos separadores, especificamente placas, parrilla y trampa, representan la primera
aplicacién industrial de la separacion magnética. Estos separadores se desempefian muy
bien como trampas de metales para proteger equipos subsecuentes en el proceso, tales
como molinos, trituradoras, mezcladoras, etc., y también garantizan la calidad del
producto (Mular et. al.).

Placa magnética que consiste en un Parrilla magnética que consiste en imanes
iman permanente en un arreglo permanentes de acero inoxidable en

hecho a base de acero inoxidable. El forma de tubos. El material fluye
alrededor de los tubos cuando se coloca

en un flujo de proceso en seco.

separador es instalado en un chute.

El iman trampa consiste en una serie de
tubos que son imanes permanentes de
acero inoxidable. El separador es
colocado en la linea del flujo. La pulpa
fluye alrededor de los tubos.

Figura 3.27. Tramplas de metales (Tomada de Selection and Sizing of Magnetic Concentrating
Equipment; Plant Design/Layout en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1)
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Separadores magnéticos suspendidos

Estos separadores magnéticos funcionan como trampas de metales en materiales que
son transportados en banda. el separador se encuentra suspendido sobre la banda de
modo que es capaz de remover grandes piezas de metales que representen un peligro
para los equipos posteriores (Mular et. al.).

Position 1

Figura 3.28. Separadores
magnéticos suspendidos (Tomada
de Selection and Sizing of
Magnetic Concentrating
Equipment; Plant Design/Layout
en Mineral Processing Plant
Design, Practice and Control.
Volume 1)

En la posicion 1, el iman se encuentra sobre la banda antes de la polea. Esta posicion
requiere de un campo magnético de mayor fuerza para atraer los componentes férreos
(Mular et. al.).

En la posicion 2, el iman se encuentra justo sobre el flujo que esta dejando la polea. Esta
posicion utiliza todo el potencial del iman ya que reacciona con el material que se
encuentra en trayectoria suspendida (Mular et. al.).

Especificaciones de electroimanes suspendidos seleccionados
Ancho de la banda Peso Potencia
Metros | Pulgadas | Kilogramos | Libras (Watts)

0.9 36 823 1815 3800
1.2 48 1916 4225 6300
1.5 60 3731 8225 9940

Tabla 3.14. Tomada de Selection and Sizing of Magnetic Concentrating Equipment;
Plant Design/Layout en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control.

En la mayoria de las aplicaciones, los imanes se encuentran suspendidos de 5 a 8 cm por
arriba de la parte superior de la carga. La experiencia dicta que la fuerza del campo
magnético sobre la superficie de la banda debe ser de 400 a 600 gauss para una
adecuada recoleccion de materiales férreos (Mular et. al.).
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Separadores magnéticos empleados para la concentracion de minerales

Separadores magnéticos de tambor

Estos separadores consisten en un circuito magnético montado en un eje completamente
encerrado por un tambor rotatorio. El circuito magnético esta tipicamente compuesto de
varios polos magnéticos que forman un arco de 120° o mas. Cuando el material es
introducido en el tambor, el material no magnético es descargado siguiendo su trayectoria
natural, mientras que el material magnético es atraido por el tambor de modo que aborda
una circulacion alterna. el material es descargado del tambor una vez que este sale del
campo magnético. En la siguiente Figura se ve un separador magnético de tambor (Mular
et. al.).

Figura 3.29. Separador de tambor (Tomada de Selection and Sizing of Magnetic Concentrating
Equipment; Plant Design/Layout en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1)

Variables de separacion

Las variables primarias que afectan la eficiencia de separacion son el campo magnético,
la tasa de alimentacion, la velocidad lineal de la superficie del separador, y el tamano de
particula. Una separacion efectiva requiere del equilibrio entre las variables descritas a
continuacion (Mular et. al.).

a) Se necesita un balance entre la tasa de alimentacion, las especificaciones del producto
y la recuperacién. Conforme la tasa de alimentacion se incrementa, la altura de la cama
de material aumentara y la recoleccion de particulas magnéticas bajara.

b) Conforme la velocidad lineal se incrementa, la cama de particulas decrece en altura lo
que corresponde en una recoleccion mejorada de las particulas magnéticas.

c) La fuerza centrifuga del tambor es un factor critico, ya que pasando de la velocidad
critica la eficiencia de la separacion decrece.

d) Las particulas gruesas proveen grandes capacidades con grandes eficiencias de
separacion. Las particulas finas con una masa menor relativa responden mal a las
fuerzas electrostéticas.
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Separador magnético de tambor en seco de baja intensidad

Este separador es efectivo para recolectar materiales ferromagnéticos y son empleados
en varias aplicaciones de procesamiento de minerales. Los concentradores magnéticos
de tambor se pueden encontrar en dos diferentes modos de operacion (Mular et. al.):

1) Concentracion y recuperacion de minerales magnéticos
2) Rechazo de minerales magnéticos para producir un concentrado libre de elementos
magnéticos.

Existen dos tipos basicos de concentradores magnéticos de tambor. En la siguiente figura
se presenta un esquema de un elemento magnético de Alto Gradiente (Mular et. al.).

Elemento magnético de Alto Gradiente que
consiste en una alternar la polaridad magnética
de los polos. Este elemento produce un alto
gradiente magnético cerca de la superficie del
tambor.

Figura 3.30. Elemento magnético de
alto gradiente (Tomada de Selection
and Sizing of Magnetic Concentrating
Equipment; Plant Design/Layout en
Mineral Processing Plant Design,
Practice and Control. Volume 1)

El Elemento Magnético de Alto Gradiente, como su nombre lo indica, esta disefiado para
producir altos gradientes de campo magnético y subsecuentemente una alta fuerza
atractiva. Esta configuracion es efectiva cuando la profundidad de la cama de material es
baja sobre la superficie del tambor, por o que es una unidad de baja capacidad (Mular et.
al.).

El Elemento de Interpolo emplea un polo magnético, o “interpolo” entre cada polo
principal. EI campo magnético del interpolo se opone a los dos polos principales
adyacentes de modo que se incrementa la profundidad del campo magnético. Esta
configuracion se emplea cuando la profundidad de la cama de material sobre la superficie
del tambor es relativamente mayor, de modo que su capacidad se incrementa (Mular et.
al.).

Elemento magnético de interpolo que consiste
en polos principales con interpolos. Los

interpolos se oponen a la polaridad de los Figura 3.31. Elemento magnético de

polos principales para producir un campo interpolo (Tomada de Selection and
magnético profundo. Sizing of Magnetic Concentrating
Equipment; Plant Design/Layout en
‘g} Mineral Processing Plant Design,

Practice and Control. Volume 1)
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En la siguiente tabla se presentan especificaciones generales de estos separadores
magnéticos de tambor (Mular et. al.).

Especificaciones generales de separadores magnéticos de tambor

Caracteristicas

nefelina sienita,
alimina y zircon.

Tipo de tambor Campo Velocidad | Diametro Aplicaciones Capacidad
magnético | del tambor | del tambor
(gauss) (m/s) (m)
El de 0.4 m opera
Circuito magnético Remocion de a20-26 TPH/
radial o de hierro abrasivo. metro de ancho
agitacion como 1200 0.8 0.4a0.8 Remocion de
trampa de metales. largas piezas El de 0.6 opera a
metélicas como 30 - 40 TPH/metro
anclas. de ancho
Circuito magnético Recuperacion
de agitacion para 1200 Hasta 2.5 0.9 de magnetita Hasta 80 TPH/
material grueso de desde minerales metro de ancho
hasta 25 mm (1 in) y de escoria.
Limpieza de Minerales gruesos
minerales pueden ser
Circuito magnético ndustriales tratados a 65 TPH/
o como alimina'y metro de ancho.
deagitacionpara | 416y | Hagtas0 0.9 minerales
r?;zttzrglrr?rr#?f/(zl?r?) zllceos. = Minerales en el
ecuperacion rango de 100# a 33
de magnetita TPH/metro de
desde minerales ancho.
y de escoria.
Procesamiento
de magnetita
Circuito magnético desde rad
de agitacion para preconcentrados Hasta 33 TPH/
material fino 1000 Hasta 7.6 0.9 molidos. metro de ancho
(-100#) Recuperacion
de magnetita
desde cenizas
volantes
Recoleccion de Minerales en el
minerales rango de 100# se
paramagnéticos pueden tratar a:
como hematita,
especularita e 10 - 16 TPH/metro
iimenita. de ancho en un
Polos salientes de 0.4,0.6, Limpieza de tambor de 0.4 m,
tierras raras 7000 i 09y1.2 minerales
industriales 16 - 23 TPH/metro
como silice, de ancho en un
cuarcita, tambor de 0.6 m
feldespato,

26 a 33 TPH/metro
de ancho en un
tambor de 0.9 m

Tabla 3.15. Tomada de Selection and Sizing of Magnetic Concentrating Equipment; Plant Design/
Layout en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1
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Separadores magnéticos de tambor de alta intensidad en seco - tambor de tierras raras

El circuito del separador magnético de tambor de tierras raras esta compuesto de una
alternacion de segmentos de imanes de tierras raras y piezas polares de acero. Las
piezas polares son inducidas y proyectan un campo magnético de alta intensidad y alto
gradiente. EI campo magnético pico que se puede alcanzar es de 7000 gauss y es
efectivo para remover varios constituyentes paramagnéticos (Mular et. al.).

En la siguiente tabla se presentan las capacidades y aplicaciones especificas de este tipo
de separador (Mular et. al.).

Aplicaciones y capacidades de los tambores de tierras raras

Aplicacion Tamano de Diametro Capacidad TPH/
alimentacion del tambor | metro de ancho
(m) de tambor
Preconcentracién de hematita -6 mm (-1/4 in) 0.6 66
Recuperacion de especularita de un concentrado -35# 0.6 13
gravimétrico
Recuperacion de ilmenita de alta ley de hierro -35# 0.6 20

desde ilmenita de baja ley de hierro

Recuperacion de ilmenita desde un concentrado -4# 0.9 33
tostado

Alumina tabular -6# + 48# 0.4 23
Limpieza de alumina tabular -48# + 325# 04 16
Limpieza de alumina tabular -48# 0.4 10
Limpieza de silice y feldespato -28# 0.4 10-13
Limpieza de granate -48# 0.4 13- 16
Recoleccién de niquel con pirrotita desde un -100 mm (-4 in) 0.9 66

mineral triturado de niquel

Recuperacion de niquel metélico desde escoria -10 mm (-3/8 in) 0.9 40

Tabla 3.16. Tomada de Selection and Sizing of Magnetic Concentrating Equipment; Plant Design/
Layout en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1

Separador magneético de rodillo en seco de alta intensidad - rodillo de tierras raras

Este concentrador magnético genera fuerzas magnéticas que exceden la magnitud de 2.1
Tesla (21,000 gauss), lo cual lo hace efectivo para concentrar o remover minerales con
baja permeabilidad magnética en flujos en seco. Se emplea tipicamente cuando se
requiere de un producto de alta pureza (Mular et. al.).

Los diametro de los rodillos magnéticos son tipicamente de 75, 100 y 150 mm (3, 4 y 6 in),
aunque pueden ser tan largos como 300 mm (12 in) (Mular et. al.).
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Las tasas de alimentacion tipicas varian de 2 a 8 TPH/metro de ancho de rodillo. Puede
tratarse material de 6 mm como cromita o hematita en altas tasas, en tanto que material
fino como silice, feldespato, nefelina sienita o alumina deben tratarse en tasa menores. La
arena silica puede tratase en tasas de 4 a 6 TPH/metro de ancho de rodillo (Mular et. al.).

El separador puede ser configurado con varias series de rodillos para proveer una
separaciéon de multiples fases. Normalmente se colocan de dos a tres rodillos en series
(disefio modular) para proveer una o6ptima eficiencia de separaciéon. Cuando se limpia
material no magnético de la primera fase de la separacidon, éste se entrega al segundo
rollo para remover paramagnéticos residuales. Los rodillos pueden ser arreglados también
en una configuracion magnética para proveer una fase de limpia de la fraccion magnética
(Mular et. al.).

La dnica utilidad necesaria es el suministro eléctrico para el alimentador electromagnético
vibratorio y para el sistema de mando. El alimentador vibratorio se extiende a lo largo del
rollo para proveer una distribucion uniforme en la alimentacion. El alimentador vibratorio
emplea un rodillo magnético de un metro de ancho que consume aproximadamente 0.8
kW. Cada rodillo es independiente. Un rodillo magnético de 1 metro de ancho empleara
un motor de 0.75 kW (1 HP) (Mular et. al.).

Separador magnético de tambor de baja intensidad en humedo

Este separador se emplea bastante en el tratamiento de minerales de hierro y en
aplicaciones en medio denso. Es empleado también para colectar magnetita o “arenas
negras” desde minerales con contenido de oro y colas, asi como de pirrotita y minerales
sulfurosos (Mular et. al.).

El campo magnético pico es de aproximadamente 2000 gauss (Mular et. al.).

Las variables que afectan la recoleccion de ferromagnéticos en un separador magnético
de tambor en hiumedo son (Mular et. al.):

a) Fuerza del campo magnético. La fuerza del campo magnético tiene que ser la
suficiente para colectar efectivamente los minerales ferromagnéticos.

b) Capacidad hidraulica. La recuperacion de ferromagnéticos esta directamente
relacionada con el flujo a través del separador. Conforme el flujo aumenta, la velocidad
de la pulpa y consecuentemente la fuerza del fluido aumenta, lo cual tiende a separar
mas particulas de magnetita del campo magnético opuesto.

c) Porcentaje de sélidos. El porcentaje de sélidos en la alimentacion afecta directamente
la selectividad en la separaciéon. Conforme aumente el porcentaje de soélidos, la pulpa
se vuelve mas viscosa minimizando los efectos del movimiento del fluido para apoyar la
separacion de silice.

d) Contenido ferromagnético. Cualquier separador magnético de tambor tiene la
caracteristica de remover una cierta cantidad de ferromagnéticos, lo cual se basa en el
diametro del tambor, la velocidad periférica y la fuerza del campo magnético. Esto se
refiere como la “carga magnética’. Exceder los limites de esta carga magnética
resultara en altas pérdidas de magnetita.

Existen dos aplicaciones distintas para los separadores magnéticos en humedo. Una
aplicacion es la recuperacion de magnetita desde ferrosilicio en procesos en medio
denso. La otra es la concentracion y recuperacion de magnetita desde mena de hierro
(Mular et. al.).
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Separadores magnéticos de tambor en himedo para aplicaciones en medio denso

Las operaciones en medio denso generalmente emplean tambores de 0.9 a 1.2 m de
diametro, llegando a medir hasta 3 metros de ancho. Existen dos diferentes
configuraciones: concurrente y contracorriente (Mular et. al.).

llustracion esquematica de un llustracion esquematica de un
separador magnético de tambor en separador magnético de tambor en
humedo concurrente humedo a contracorriente
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No magnético No magnético

Figura 3.31. Separadores magnéticos de tambor en humedo (Tomada de Selection and Sizing of
Magnetic Concentrating Equipment; Plant Design/Layout en Mineral Processing Plant Design,
Practice and Control. Volume 1)

El tambor rota en la misma direccién que el flujo en el tambor concurrente. La rotacion a
contracorriente es preferida para aplicaciones en medio denso (Mular et. al.).

La capacidad hidraulica y la carga magnética representan los parametros maximos de
dimensionamiento. El separador debe ser dimensionado sobre uno de los dos pardmetros
pero sin exceder al otro (Mular et. al.).

Parametros de dimensionamiento para separadores magnéticos de tambor en
humedo a contracorriente en medio denso con alimentacion de magnetita. La
pulpa de alimentacion debe contener al menos 13% de sélidos.

Parametro de dimensionamiento
Diametro del tambor
Hidraulica Carga magnética
0.9 metros 90 m3/m tambor 16 TPH/m tambor
36 pulgadas 120 GPM/ft tambor 5 TPH/ft tambor
1.2 metros 110 m3/m tambor 24 TPH/m tambor
48 pulgadas 150 GPM/ft tambor 8 TPHY/ft tambor

Tabla 3.17. Tomada de Selection and Sizing of Magnetic Concentrating Equipment; Plant Design/
Layout en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1
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Separadores magnéticos de tambor en humedo para aplicaciones de concentracion

Estos concentradores son la parte mas importante para el procesamiento de
concentracion de magnetita (Mular et. al.).

La alimentacion debe ser triturada y molida antes de ser sometida a la concentracion
magnética. La distribucién de tamano en esta aplicacion debe tener un tamafio maximo
aproximado de 6 mm y como minimo 25 micrones (Mular et. al.).

La mayoria de los separadores primarios consisten en tambores dobles de modo que
puedan proveer dos fases de separacion. El concentrado primario es remolido para
obtener un alto grado liberacién por lo que después de esta etapa es sometido a
subsecuentes etapas de concentracion, las cuales se conocen como fases agotativas y
de limpias. La mayoria de los separadores de limpias cuentan con 2 o 3 tambores para
poder proveer nuevamente multiples fases de separacion. En la siguiente Figura se
muestra una representacion esquematica de un tambor a contracorriente (Mular et. al.).

Alimentacion

Concentrado
magnético

No magnético

Figura 3.32. Separador magnético de tambor en humedo con tanque estilo contracorriente(Tomada
de Selection and Sizing of Magnetic Concentrating Equipment; Plant Design/Layout en Mineral
Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1)

Estos concentradores normalmente son de 0.9 a 1.2 m de diametro y hasta de 3 m de
ancho. Esencialmente, todos los concentradores magnéticos de tambor en humedo
suministrados en la ultima década han sido de 1.2 m de diametro. A partir de pruebas
hechas en plantas se ha establecido la siguiente tabla que muestra los parametros de
dimensionamiento (Mular et. al.):
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Parametros de dimensionamiento para concentrador magnético de tambor en hiimedo para
procesamiento de magnetita - Tambor de 1.2 m de diametro -
~ : Sentido de Parametro de dimensionamiento
Fase Tamano de material iro
9 Hidraulica Carga magnética
Primaria | -2 mm Contracorriente | 132 m3/m tambor 40 TPH/m tambor
-4 # 180 GPM/ft tambor | 12 TPH/ft tambor
Agotativa | - 500 micrones Contracorriente | 110 m3/m tambor [ 30 - 33 TPH/m tambor
- 35# 150 GPM/ft tambor | 9 - 10 TPH/ft tambor
Limpias 75 microngs nominales | sontracorriente | 102 M%m tambor 26 TPH/m tambor
200# nominales 140 GPM/ft tambor | 8 TPH/ft tambor

Tabla 3.18. Tomada de Selection and Sizing of Magnetic Concentrating Equipment; Plant
Design/Layout en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1

Separador magnético de tambor de alta intensidad en humedo
Tambor de tierras raras

Este separador emplea un elemento magnético de tierras raras lo cual aumenta
significativamente la intensidad del campo magnético. EI campo magnético en la
superficie del tambor es aproximadamente de 7000 gauss (Mular et. al.).

Este separador colecta eficientemente varios minerales paramagnéticos. Es efectivo
cuando se usa previo a los separadores magnéticos de matriz de Alta Intensidad o de Alto
Gradiente. Por lo general se emplean para la recuperacion de minerales con contenido de
hierro tales como martita y hematita. También es empleado en aplicaciones especiales de
limpieza para obtener zinc y niquel de alta pureza como materias primas para baterias
(Mular et. al.).

Este concentrador se encuentra disponible en diametros de 0.6 y 0.75 m con anchos que
llegan hasta los 3 metros. Los parametros generales de dimensionamiento se presentan
en la siguiente tabla (Mular et. al.).

Parametros de dimensionamiento para separadores magnéticos de tambor
(tierras raras) en humedo. Giro a contra-corriente.

Parametro de dimensionamiento
Diametro del tambor
Hidraulica Carga magnética
0.6 metros 34 m3/m tambor 10 TPH/m tambor
24 pulgadas 45 GPM/ft tambor 3 TPH/ft tambor
0.75 metros 45 m3/m tambor 13 TPH/m tambor
30 pulgadas 60 GPM/ft tambor 4 TPH/ft tambor

Tabla 3.19. Tomada de Selection and Sizing of Magnetic Concentrating Equipment; Plant Design/
Layout en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1
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Separadores magnéticos de tambor en humedo de Alta Intensidad y Alto Gradiente - WHIMS y
HGMS

Los separadores WHIMS (Alta Intensidad) y HGMS (Alto Gradiente) emplean
electroimanes de alta intensidad y una matriz de flujo convergente. Estos separadores son
utilizados para la recoleccidbn de minerales paramagnéticos finos. Técnicamente, los
WHIMS se distinguen de los HGMS por la direccidon del flujo de la pulpa siendo
perpendicular a la linea de flujo magnético en lugar de paralela. En términos practicos, los
WHIMS se pueden referir como separadores magnéticos tipo carrusel de alimentacion
continua mientras que los HGMS estan asociados a los filtros tipos canister que son
operados por lotes (Mular et. al.).

Tanto los WHIMS como los HGMS emplean un electroiman para generar el campo
magnético. EI campo magnético induce a una matriz que crea una region de algo
gradiente magnético que genera una zona de coleccion. Conforme la pulpa fluye a través
de la matriz magnetizada, las particulas paramagnéticas son colectadas y retenidas. Las
particulas no magnéticas fluyen a través de la matriz sin verse afectadas (Mular et. al.).

La matriz es un material ferromagnético que provee un alto nivel de induccién magnética.
También cuenta con un alto grado de area abierta para que la pulpa fluya sin riesgo a
obstrucciones. La funcidén de la matriz es basicamente (Mular et. al.):

1) Amplificar el campo magnético
2) Producir regiones localizadas de extremadamente alto gradiente.
3) Proveer sitios de coleccion para la captura de particulas paramagnéticas

WHIMS

Los WHIMS consisten en un carrusel que contiene a la matriz y que rota a través de los
polos de un circuito electromagnético. Conforme el carrusel rota entre los polos del
electroimén, los minerales son capturados mientras que los no magnéticos pasan sin
verse afectados. La caracteristica mas importante de este tipo de concentrador es la
capacidad de procesar grandes cantidades de materiales magnéticos en una operacion
continua (Mular et. al.).

Un WHIMS tipico es capaz de procesar 160 TPH de sélidos, pesa 40 toneladas y requiere
de 70 kW para funcionar (Mular et. al.).

Este equipo genera un campo magnético de hasta 1.65 tesla (16,500 gauss) dependiendo
del proveedor. Tan s6lo un campo de 0.4 a 0.6 tesla (4,000 a 6,000 gauss) se requiere
para colectar hematita (Mular et. al.).

Todos los WHIMS son dimensionados en funcién de la tasa de alimentacion. La tasa de

alimentacion se da en TPH secas en una pulpa tipicamente de 35 a 40% de soélidos
(Mular et. al.).
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WHIMS que incorpora 8 estaciones de alimentacion, capaz de procesar 160 TPH

Figura 3.33. WHIMS incorporando
8 estaciones capaces de tratar
160 TPH (Tomada de Selection
and Sizing of Magnetic
Concentrating Equipment; Plant
Design/Layout en Mineral
Processing Plant Design, Practice
and Control. Volume 1)

E la siguiente tabla se detallan las especificaciones de una escala de produccion de

WHIMS.
Especificaciones de WHIMS
Estaciones de | Alimentacion Consumo de energia (kW) (Toﬁzlsaodas
alimentacion MTPH K
( ) Control Iman métricas)
1 20 0.75 8.0 5.8
2 40 0.75 16.1 9.5
4 80 1.1 32.2 17.9
8 160 4.0 64.4 31.9

Tabla 3.20. Tomada de Selection and Sizing of Magnetic Concentrating Equipment; Plant Design/
Layout en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 1

HGMS

HGMS es el término comun para referirse a filtros magnéticos de alta capacidad
empleados para el beneficio de arcillas y otros minerales terrosos asociados de grano
fino. Estos separadores fueron desarrollados con caracteristicas especificas para proveer
excelentes eficiencias de separacion al operar a capacidades de hasta 227 m3/h (1000
GPM) de pulpa. La mayoria de las aplicaciones estan limitadas al procesamiento de finos
en el rango de - 10 micrones (Mular et. al.).
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4. SEPARACION SOLIDO/LIQUIDO

4.1. Tanques Espesadores

4 2. Filtracion
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4.1. TANQUES ESPESADORES

Los procesos de beneficio de minerales involucran el uso de grandes cantidades de agua,
la cual tiene que ser separada para su posterior tratamiento y recuperacion. La
separacion de los sélidos de los liquidos se logra por lo general mediante la
sedimentacion de los sélidos en los tanques espesadores (Gupta y Yan, 2006).

En promedio se puede separar y remover del 75% al 80% del agua empleada en los
procesos con el uso de dichos tanques (Gupta y Yan, 2006).

Caracteristicas de Disefno de los Tanques Espesadores

Las caracteristicas de disefio de los tanques se basan en la tasa de asentamiento de las
particulas que asientan con mayor lentitud. También se consideran las condiciones para el
minimo disturbio del medio (agua) a través del cual las particulas asientan (Gupta y Yan,
2006).

Los tanques espesadores son tanques cilindricos con fondos cénicos o planos, con un
sistema de aspas en el centro que giran lentamente para acelerar el asentamiento de las
particulas (Gupta y Yan, 2006).

La alimentacion en forma de pulpa es guiada por medio de un sumidero, el cual se
encuentra a una inclinacion justo lo suficiente para que la pulpa pueda fluir sin
asentamiento de soélidos. El “launder” termina en una camara de alimentacion que se
ubica en el centro del tanque, la cual esta disefiada para disipar la energia con la que
llega el flujo de pulpa (Gupta y Yan, 2006).

La camara de alimentacion es concéntrica con las aspas. Por lo general se emplean 4
aspas, de las cuales 2 pueden ser cortas y 2 largas. Debajo de las aspas hay picos, sobre
todo en las situaciones en las que el lodo que se forma es muy grueso, que sirven para
romper el lodo y facilitar su bombeo. Las aspas se mueven gracias a la accion de un
motor que se encuentra montado en una placa arriba de la cdmara (Gupta y Yan, 2006).

En la mayoria de los tanques el fondo se inclina hacia el centro, en donde se acumula el
lodo. También se disenan tanques con fondo plano, en los cuales las particulas
sedimentan formando su propia pendiente de acuerdo a su angulo de reposo (Gupta y
Yan, 2006).

El lodo finalmente es descargado a través de una salida conica con un angulo muy
pronunciado (Gupta y Yan, 2006).

En la Figura 4.1 se muestra una seccion tipica de un tanque espesador (Gupta y Yan,
20086).
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Figura 4.1. Partes de un espesador (Tomada de Solid-Liquid Separation en Mineral Processing
Design and Operation)

Por lo general, los tanques son fabricados con hojas de acero, pero son comunes también
los tanques hechos con concreto. Existen tanques pequefos (usualmente menos de 30
metros de didmetro) fabricados con plasticos. Su instalacion se realiza ya sea sobre el
suelo apoyado en pilares o al nivel del suelo con la camara de descarga ubicada debajo
del nivel del suelo (para este caso se construye un tunel de acceso en el cual se localiza
la bomba de descarga). Existen también instalaciones en las que la bomba de descarga
es instalada por arriba del tanque; en tales casos, se utiliza una tuberia desde la camara
de descarga (Gupta y Yan, 2006).

Se puede acelerar el proceso de sedimentacidon mediante la adicion de floculantes, los
cuales pueden ser mezclados en la camara de alimentacion (Gupta y Yan, 2006).

La instalacion de la tuberia de alimentacion se maneja con una pendiente entre 1 y 1.5
pues se ha sugerido que con esta pendiente se obtiene la minima turbulencia en la
deposicion de la pulpa al tanque (Gupta y Yan, 2006).

El didmetro de la camara de alimentacidn varia entre 1 y 1.2 m con longitudes de 1.2 a 5
m. Los tamafos de los tanques varian de acuerdo a las caracteristicas de la alimentacion
asi como del tiempo de sedimentacion propia del material (Gupta y Yan, 2006).

Las aspas estan disefiadas de modo que puedan elevarse ya sea mecanica o
neumaticamente a un nivel de torque predefinido con el objetivo de desatorarlas cuando
el lodo acumulado en el fondo es muy grueso. Por lo general este procedimiento se
relaciona a espesadores con diametro mayor a 10 metros (Gupta y Yan, 2006).

Diseno de espesadores tipo Batch

Los espesadores fueron disefiados a partir de las leyes basicas de sedimentacion. El
criterio mas importante es entonces la relacion que existe entre la velocidad de
asentamiento de las particulas y las dimensiones del recipiente utilizado para cada pulpa
en particular (Gupta y Yan, 2006).

La velocidad de asentamiento para cada pulpa se puede determinar facilmente mediante
pruebas de laboratorio. Estas pruebas consisten en determinar el movimiento
descendente de la frontera que separa al liquido clarificado de la suspension (Gupta y
Yan, 2006):
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Figura 4.2. Prueba de asentamiento de laboratorio

Se ha encontrado que la tasa de asentamiento es inicialmente constante pero va
decreciendo conforme las particulas van sedimentando en el fondo, hasta que la frontera
se une a la zona de espesado. Esto se puede ver en la siguiente figura (Gupta y Yan,
2006):

Liquido clarificado

Figura 4.3. Sedimentacion en un espesador (Tomada de Solid-Liquid Separation en Mineral
Processing Design and Operation)

Esta disminucion se debe a la obstaculizacién debida a la aglomeracion de las particulas
conforme se van acumulando en el fondo del recipiente. A medida que se va formando la
capa de lodo, el liquido se va desplazando hacia arriba. Todas estas consideraciones
aplican tanto en el proceso “batch” como en el continuo, con la diferencia de que en el
proceso continuo debe mantenerse un balance entre el flujo de la corriente superior y la
tasa de remocién de lodo (Gupta y Yan, 2006).

La base cuantitativa para disefar el area del espesador asume que (Gupta y Yan, 2006):

1. La tasa de asentamiento es funcion de la concentracion.
2. La tasa volumétrica de descarga de liquido clarificado es igual a la diferencia de la tasa
de alimentacion de la pulpa menos la tasa de remocidn de la capa espesada.
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En la determinacion del area del espesador, Coe y Clevenger asumieron que el liquido
que se mueve hacia arriba es mayor que el que se mueve hacia abajo. La masa de
liquido fluyendo hacia arriba esta dada por (Gupta y Yan, 2006):

(F = D)Qur) - (4.1.1)

Donde:

F = Tasa de alimentacion masica (liquido/sélidos, también conocido como dilucion de
alimentacion)

D = Tasa de descarga masica (liquido/sélido)
QwF)= Capacidad de alimentacion en masa, t/h

En el equilibrio la velocidad ascendente del liquido es igual a la velocidad descendente de
los solidos. De este modo, si vs es la velocidad de alimentacion y A es el area del tanque

en m2, y pL es la gravedad especifica del liquido, entonces en el equilibrio (Gupta y Yan,
2006):

(%) Qury = s - (41.2)

De modo que:

A= (F — D) Qury - (4.1.3)

UspL

En la practica, para calcular el area del espesador se tiene que realizar un numero de
pruebas de sedimentacion en el laboratorio. Estas pruebas se realizan utilizando cilindros
de 2 litros con los cuales se determina el valor de vs para un rango de valores de F. Se
utiliza el maximo valor de A para designar el area del tanque espesador (Gupta y Yan,
2006).

Dahlstrom y Fitch analizaron cada una de las zonas de asentamiento con lo que llegaron
a una expresion similar a la de Coe y Clevenger para dimensionar un espesador.
Considerando que la tasa de flujo en la zona clarificada debe ser menor que la tasa de
sedimentacion de la particula mas pequefa que deba removerse, calcularon la velocidad
de asentamiento como (Gupta y Yan, 2006):

v—[F_D]Q (4.1.4)
=0 (41

Las ecuaciones 4.1.3 y 4.1.4 son muy utilizadas para determinar el area de los tanques
(Gupta y Yan, 2006).
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Diseno de Espesadores Continuos

Deben establecerse 3 parametros importantes para el disefio de espesadores continuos
(Gupta y Yan, 2006):

1. Area del tanque
2. Espesor de la capa espesada
3. Espesor de la zona clarificada

Estimacion del area del tanque

La ecuacidn propuesta por Coe y Clevenger falla en la estimacion del area del espesador
cuando la pulpa es tratada con floculantes, por lo que en este caso se utiliza la
aproximaciéon matematica de Kynch, la cual tiene la ventaja de requerir de una sola
estimacion de velocidad de asentamiento, vs, en comparacion con el método de Coe y
Clevenger que necesita varias estimaciones (Gupta y Yan, 2006).

Para la aplicacion del método de Kynch se hacen las siguientes suposiciones (Gupta y
Yan, 2006):

1. La concentracion de particulas en cualquier plano horizontal es uniforme.

2. El asentamiento diferencial debido a diferencias de forma, tamano o composicién de las
particulas no tiene lugar.

3. La velocidad de sedimentacion es funcion de la concentracion y tiende a cero en una
concentracion equivalente a la capa de sedimento en el fondo del contenedor.

4. El efecto de las paredes es despreciable.

Una sola prueba de laboratorio involucra la suspension de la pulpa en un cilindro
transparente de 2 metros de largo y se tiene que medir la interface de liquido clarificado
en diferentes tiempos hasta que el nivel desaparezca y todas las particulas queden
asentadas en el fondo. Cuando la tasa de sedimentacibn es muy lenta se afiaden
floculantes (Gupta y Yan, 2006).

En la Figura 4.4 se ilustra una curva de sedimentacion tipica (Gupta y Yan, 2006):
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En las fases iniciales la tasa de caida de la interface es practicamente constante. La figura
muestra que en el tiempo t=0, la altura de la interface es Ho. Ya que se asume que la
concentracion de la pulpa es uniforme a través de la seccidén del tubo, a cualquier altura,
H4, la concentracion de la pulpa sera la misma a través del tubo de asentamiento (Gupta y
Yan, 2006).

Conforme los sélidos van sedimentando acumulandose en el fondo, la frontera entre los
sélidos que asientan y la pulpa de la concentracion inicial comienza a subir como se
indica en la figura. Las zonas de concentracion intermedia entre las concentraciones
inicial y final se moveran hacia arriba desde el fondo a una tasa relacionada con la
concentracion de soélidos en aquella zona. Una vez que las zonas de ascenso y
sedimentacion se encuentran, el asentamiento disminuye su velocidad y es controlado
entonces por la extraccién de agua retenida por los sélidos conforme se van compactado
(Gupta y Yan, 2006).

La velocidad de subida de la zona de concentracion C, desde el fondo del cilindro a la
interface de la linea de espesado, Vg, esta dado por (Gupta y Yan, 2006):

dH d¥

R= g7 = ~gc 1)

v

Y se representa por la linea OY en la figura 4.4. W representa el flujo de asentamiento y
esta dado en (kg/m?)/s (Gupta y Yan, 2006).

Sea la linea OY que representa la concentracién uniforme inicial Co entonces para
concentraciones mas altas, lo cual resulta de los sélidos que se asientan en el fondo del
cilindro, tendremos lineas de menor pendiente, OY; (para concentracion intermedia) hasta
que la concentracion maxima de los sélidos asentados es alcanzada y representada por
Cwmax Y la linea OYwmax. Cualquier linea paralela a estas representara la velocidad de
ascenso de las zonas de la misma concentracion, C, por lo que la linea H1Y+ representara
una zona de concentracién Co que se origina a una altura Hy alcanzando la interface de la
linea de lodo en Y1 después del tiempo t1 (Gupta y Yan, 2006).

Ya que la tasa de sedimentacion depende unicamente de la concentracion, llegando a la
zona de concentracidon inicial desde el fondo del cilindro a la interface, la tasa de
sedimentacién de la interface sera constante de manera que la tasa vso sera representada
por la linea HoY (Gupta y Yan, 2006).

Kynch indica que si se dibuja una tangente a la curva de asentamiento en el punto Y, la
pendiente a correspondera a la velocidad de asentamiento, vs:, de la capa o zona de
concentracion C: justo debajo de la interface de asentamiento. La interseccion de la

tangente con el eje de las ordenadas, H: corresponde a la altura de la pulpa de
concentracion uniforme igual a Ci. De manera que (Gupta y Yan, 2006):

H,C, = H,C, ...(4.1.6)

Para un cilindro de area constante.
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A pesar de que la teoria de Kynch no es la mejor para tratar todas las pulpas de mineral,
especialmente las floculadas, ha demostrado que proporciona resultados satisfactorios,
como se muestra en la Figura 4.5 (Gupta y Yan, 2006):
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Figura 4.5. Tasas de sedimentacion estimadas de Kynch comparadas con
las tasas de sedimentacién medidas en colas de oro floculadas (Tomada de
Solid-Liquid Separation en Mineral Processing Design and Operation)

Talmage y Fitch mostraron que la velocidad de asentamiento se encuentra relacionada
con la concentracion (Gupta y Yan, 2006).

Para un punto en la curva de asentamiento de tiempo t y altura Ht, la ecuacién es (Gupta
y Yan, 2006):

C,H,

=—-...(4.1.7
Ht -+ vsttt ( )

Ce

En una prueba de sedimentacion tipo “batch”, la masa de soélidos en el cilindro de prueba
esta dada por CoHoA. Si el tiempo que les toma a los sélidos sedimentar hasta una capa
de concentracion C es tU entonces (CoHoA)/tU representa la cantidad de sélidos que
pueden ser arrastrados a la capa de concentracion por unidad de tiempo. De manera que
el area del espesador requerida para una tonelada de sélidos por unidad de tiempo esta
dada por (Gupta y Yan, 2006):
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_'”2
t
= —...(4.1.8
A b ( )

El tiempo tu se obtiene al dibujar una linea desde la altura H de la linea de lodo “mudline”,
que corresponde con la concentracion C, a una tangente a la curva de asentamiento. La
interseccion de la tangente con la “mudline” correspondiente con la concentracién del flujo
inferior es el valor de ty en el eje del tiempo. Esto se ilustra en la siguiente figura (Gupta y
Yan, 2006):
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Figura 4.6. Construccion de Talmage y Fitch para la determnacion de tu (Tomada de
Solid-Liquid Separation en Mineral Processing Design and Operation)

El area maxima para el espesador se encontrara una vez que la tangente es dibujada a
través del punto de compresion en la curva de sedimentacidon dado que esta tangente
proporcionara el valor maximo de tu en el rango de asentamiento libre. De acuerdo a
Talmage y Fitch es la zona que determina la unidad de area. Cuando la linea,
correspondiente con Hu, intersecta la curva de asentamiento arriba del punto de
compresion, el valor de tU correspondiente con el area maxima del espesador sera el
punto de interseccion con la curva de asentamiento, mostrado como ty@) en la figura
anterior (Gupta y Yan, 2006).

La figura 4.4 muestra que se alcanza una concentracion casi estable cerca de Ymax. Si se
asume esto como un estado de equilibrio, se puede realizar un balance de material sélido/
liqguido. Svarovsky expres6 el area del tanque en funcion de la tasa de flujo superior
“Overflow”. A partir de un balance de material, la relacion de flujo superior respecto a la
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tasa de alimentacion puede ser determinara en términos de las concentraciones de
alimentacion y de flujo inferior como (Gupta y Yan, 2006):

C,—C
Yo _CLu=Cr 49
Qvr) Cy

Donde:
Qv(0), Qv = Flujos volumétricos de descarga inferior y alimentacion respectivamente,
(m3/s)

Cu, Cr = Concentraciones de flujo inferior y alimentacion respectivamente, expresadas
como la masa de soélido/volumen de pulpa (kg/m3)

La tasa de flujo superior “Overflow” se encuentra relacionada con la velocidad de subida
de liquido mediante la ecuacion (Gupta y Yan, 2006):

Qv(oy = 4v(o) - (4.1.10)

Donde V(o) es la velocidad de subida del liquido, o velocidad del “Overflow”.

Si se sustituye este valor en la ecuacion 4.1.9 y simplificando, el area del tanque puede
ser expresada como (Gupta y Yan, 2006):

_ Qv [Cu —

A
Vo Cy

CF] . (4.1.11)

La ecuacion 4.1.11 nos proporciona el area de la seccion circular del tanque espesador
conociendo la tasa de alimentacién, asi como las concentraciones de alimentacién, de
flujo inferior y la velocidad de ascenso del liquido (Gupta y Yan, 2006).

Determinacion del punto critico

El método de Talmage y Fitch, asi como otros métodos requieren de la determinacion del
punto critico en la curva de sedimentaciéon (Gupta y Yan, 2006).

Conforme los sélidos van asentando, van pasando de asentamiento libre a asentamiento
obstaculizado y asi hasta llegar a condiciones de compresion. Para cada una de estas
transiciones existe una discontinuidad en la curva de sedimentacién (Gupta y Yan, 2006).

En la regién de asentamiento libre, la tasa de asentamiento es constante y representativa
de la concentracion inicial de sélidos. Una vez que aumenta la concentracion de sélidos y
las particulas vecinas comienzan a influir, la tasa de asentamiento se vuelve mas lenta.
Este decremento en el asentamiento se conoce como la “primera etapa de
sedimentacion”. El comportamiento del asentamiento se vuelve no lineal, inversamente
proporcional a la concentracion de sélidos (Gupta y Yan, 2006).
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Cuando la concentracion de sélidos aumenta al punto en el que las particulas se tocan, el
asentamiento cesa y se da una mayor consolidacion de los solidos por compresion. Esta
caida en la sedimentacion se conoce como la “segunda etapa de sedimentacién” y se
manifestard como una segunda discontinuidad en la curva de asentamiento.

Esto se puede apreciar en la Figura 4.7 (Gupta y Yan, 2006):
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Figura 4.7. Pruebas de sedimentacién batch que muestran discontinuidades en la
transicién desde asentamiento libre, a asentamiento obstaculizado hasta la compresion.
(Tomada de Solid-Liquid Separation en Mineral Processing Design and Operation)

El inicio de la zona de compresion se conoce como Punto de Compresion Critico. No
siempre es visible a simple vista por o que se han desarrollado algunos procedimientos
para tratar de localizar este punto en la curva de asentamiento (Gupta y Yan, 2006).

Estos procedimientos grafican nuevamente la informacibn de modo que se pueda
acentuar la discontinuidad sobre la grafica (Gupta y Yan, 2006):

1. Una opcibn es graficar empleando ejes logaritmicos base 10. Las secciones de arriba y
de abajo de la curva por lo general se aproximan a lineas que intersectan con el punto
critico.

2. Otro método consiste en dibujar tangentes a la curva de sedimentacién en los dos
extremos y bisectar el angulo formado. La linea que bisecta el angulo y que intersecta
con la curva de sedimentacidn se acerca al punto critico. El método es sencillo pero
tiene la desventaja de ser poco preciso y ademas el resultado puede variar al cambiar
la escala de los ejes.
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Figura 4.8. Estimacion del punto critico mediante la biseccién del angulo formado por
las dos tangentes a la curva de sedimentacion (Tomada de Solid-Liquid Separation
en Mineral Processing Design and Operation)

3. En el siguiente método, la altura de la linea de loco en el punto critico, Hc, puede ser
obtenido al graficar dH/dt contra el tiempo, como lo indican Mondal y Majumdar, ver
figura 4.9. El cambio en la pendiente en el punto critico debe ser evidente. Barnea

grafica la diferencial:

Hn—l - Hn+1

H, — Hy,
.. (4.1.12)

th+1 — th-1

vs. Ho — Hoo

En donde n es un dato leido en la curva de sedimentaciéon. Hn es definido como la media

de Hn-1 y Hns1. Ver figura 4.10.
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Calculo del area a partir del flujo de asentamiento

La ecuacion 4.1.10 puede ser expresada en términos de masa de sedimentacion por
unidad de area, lo cual se conoce como Flujo de Asentamiento (W) y esta dado por (Gupta
y Yan, 2006):

¥ = Cvg ... (4.1.13)

Sustituyendo el valor de C: de la ecuacion 4.1.6 (Gupta y Yan, 2006):

CoH,
Yo =2 Ve . (41.14)
t

De manera que si en la curva de sedimentacion se dibujan tangentes en varios puntos,
tanto las pendientes como las intersecciones con el eje H nos da la siguiente curva de
flujo-concentracion como se muestra a continuacion (Gupta y Yan, 2006):
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Figura 4.11. Flujo de asentamiento calculado a partir de las tangentes para la curva de pulpa con
20% de sélidos. Figura 4.12 (Tomada de Solid-Liquid Separation en Mineral Processing Design and
Operation)

La curva anterior representa el flujo de asentamiento calculado mediante tangentes al
20% de sélidos en pulpa, de acuerdo a la siguiente grafica (Gupta y Yan, 2006):
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Figura 4.12. Curvas de sedimentacién de cola de oro floculada, con la construccion de Kynch en la
curva de 20% de solidos (Tomada de Solid-Liquid Separation en Mineral Processing Design and
Operation)
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Una aproximacion no grafica fue propuesta por Yalcin y depende de la relacion entre el
porcentaje de sélidos de la pulpa y el tiempo de sedimentacion. Para la pulpa con 20% de
sélidos en la Figura 4.12, el porcentaje de soélidos del “Underflow” correspondiente con
cada altura de linea de lodo es graficado contra el tiempo, quedando (Gupta y Yan, 2006):
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Figura 4.13. Relacién entre el % de soélidos del flujo inferior y el tiempo de sedimentacion para
colas de oro con 20% de sélidos, concentracion inicial (Tomada de Solid-Liquid Separation en
Mineral Processing Design and Operation)

De la Figura 4.13:

%S = kt™ = 31.06t%1%¢1 | (4.1.15)

A cualquier altura, H, y tiempo t: en la curva de sedimentacion (Figura 4.4), el % de soélidos
(%S) que corresponda a la pulpa cerca de la interface teniendo una tasa de asentamiento
Vs esta dado por la interseccién de la tangente a la curva, H:. El % de sélidos Ht esta dado
por (Gupta y Yan, 2006):

1 — 1 _(Ho_Ht)pW
%S, %S,  100C,H,

.. (4.1.16)
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Donde:

%St = % de sélidos en el tiempo t
%So = % de sblidos inicial (t=0)

Sustituyendo para %S de la ecuaciéon 4.1.15 en la ecuacion 4.1.16 y reordenando se
obtiene:

_ 100H,C,
pwk

100C,
%Sopw

t™™ + H, (1 ) . (4.1.17)

Derivando la 4.1.17 respecto al tiempo:

dH 100nH,C
— =y, =—— 2 2.t~ (41.18)
dt pwk

De modo que para cualquier tiempo de sedimentacion, t;, el valor de H es obtenido de la
ecuacion 4.1.17, vs de la ecuacion 4.1.18 y H: de la figura 4.4:

H; = H + vsty ... (4.1.19)

El porcentaje de sélidos debajo de H: (%St) se obtiene mediante la ecuacion 4.1.16. De
este modo es posible obtener una serie de valores de vs para diferentes valores de % de
sélidos en la descarga inferior, los cuales se encuentran relacionados con la
concentracion de solidos mediante la ecuacion (Gupta y Yan, 2006):

C= %S k9] a120
“@+(loo—%s)[$]---< 120)
ps pW

Es asi como se evalluan los puntos como se muestra en la Figura 4.11.

Existe un segundo método gréafico que fue hecho originalmente por Jerngvist y que es
descrito por Kelly y Spottiswood. Este método se basa en la determinacién en laboratorio
del asentamiento “batch” en un cilindro alto. El eje del tiempo de la curva altura-tiempo es
invertida y se siguen los siguientes pasos (Gupta y Yan, 2006):

Paso 1. El eje Y es extendido para formar el eje Y de la curva flujo-concentracion.
Paso 2. Dibujar una linea horizontal desde el eje X de la curva de flujo.

Paso 3. Localizar la concentracion inicial de la pulpa Co en el eje C mediante el trazo de
una linea vertical.

Paso 4. A través de Ho dibujar una linea horizontal, indicando la concentracion (podria
ser el eje C).

Paso 5. Dibujar una tangente a la curva de sedimentacion, destacar a;. A partir del origen
de la curva de flujo dibujar una linea OF paralela a la tangente as.
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Paso 6. Desde la interseccion de as con el eje Y, dibujar una linea horizontal que corte la
linea vertical por Co en H1 y proceder a cortar el eje X en C1 para cortar la linea OF en 1.
Este punto de interseccion es un punto en la curva de flujo-concentracion.

Paso 7. Repetir los pasos 5 y 6, se pueden obtener varios puntos los cuales al ser
conectados, dan la curva ¥ - concentracion.

La construccion de (¥ - C) se ilustra en la siguiente figura. La escala utilizada para el eje

del flujo debe ser coherente con las dimensiones de los otros 3 ejes. Este procedimiento
asume que el sedimento no es compresible.

=0~ Curva de sedimentacién
—O— Cilculo de Yalcin
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=
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Figura 4.14. Método de Jernqvist para la construccion de la curva de flujo a partir de la curva de
sedimentacién (Tomada de Solid-Liquid Separation en Mineral Processing Design and Operation)

El area del espesador se obtiene a partir del valor del flujo de asentamiento de
acuerdo a la ecuaciéon (Gupta y Yan, 2006):

Qur)

A=ll)

. (4.1.21)
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Para mantener una buena operacidon en el espesador y alcanzar las propiedades
requeridas en los flujos del producto es necesario saber (Gupta y Yan, 2006):

1. La concentracién maxima permitida por el flujo inferior.

2. Las condiciones O6ptimas dl flujo superior y la concentracion de la pulpa de
alimentacion.

Esta informacion se obtiene de las curvas flujo-concentracion y flujo-tiempo. Para los

procesos de sedimentacién continua se pueden encontrar dos fuerzas en operacion
simultaneamente (Gupta y Yan, 2006):

1. Flujo de sedimentacion (Ws)
2. Flujo de retirada (Ww)

El flujo total esta dado por (Gupta y Yan, 2006):

wt = ws + IPW " (4.1.22)

Las curvas de flujo-concentracion y la total resultante de la combinacion de cada set de
datos se muestra en la Figura 4.15 (Gupta y Yan, 2006):
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Figura 4.15. Curvas de flujo en un espesador continuo (Tomada de Solid-Liquid Separation
en Mineral Processing Design and Operation)
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En la curva de flujo combinado se muestra un valor minimo a una concentracion critica,
Ccrit. El valor correspondiente al flujo minimo, Wcrit, es el valor maximo que el espesador
puede manejar (Gupta y Yan, 2006).

Yoshioka logré obtener el valor del flujo critico a partir de la curva flujo-concentracion con
el trazo de una tangente que pase a través de la concentracion Cy del flujo inferior en el
eje X (ver figura 4.15). Esta tangente se llama Linea de Operaciony la interseccion con el
eje del flujo corresponde al flujo critico, por lo que el area del espesador estara dada por
(Gupta y Yan, 2006):

C
. Qur) _ Qv Co

= = .. (4.1.23
Yerir - Yerir ( )

Es necesario hacer notar que si Wo > Wcrit el espesador se encuentra sobrecargado por
lo que es necesario aplicar una medida correctiva.

Oltmann sugirié una aproximacion empirica para la determinacién del flujo critico y con
ello el area del espesador. En el caso de que la tasa de asentamiento en el principio de la
prueba de sedimentacidbn no tenga un comportamiento lineal debido a la turbulencia
producida por el mezclado, se realiza una extrapolacion de asentamiento lineal hacia la
extension horizontal de Ho lo cual dara el tiempo de inicio ta (Ver figura 4.16) (Gupta y
Yan, 2006):
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Figura 4.16. Construccion de Oltmann para la determinacién del flujo de asentamiento critico
(Tomada de Solid-Liquid Separation en Mineral Processing Design and Operation)
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El tiempo tu quedara determinado a partir del trazo de una linea desde el punto (ta, Ho)
pasando a través del punto critico en la curva de asentamiento para intersectar la linea de
lodo en Hy. El tiempo de retencién esta dado por tp = (tu-ta) y el flujo critico estara dado
por (Gupta y Yan, 2006):

CoHp
lpCRIT = m aes (4‘1.24‘)

El factor 1.2 es utilizado como factor de seguridad (20%). Finalmente, el area del
espesador se calcula mediante la ecuacién 4.1.23 (Gupta y Yan, 2006).
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Ejemplo de Calculo

Una pulpa que contiene 300 kg de soélidos por metro cubico de pulpa tiene que ser
desaguada en un espesador de modo que el flujo inferior contenga 750 kg/ms. La
alimentacion al espesador se espera que sea de 0.5 m3/min. Una prueba de asentamiento

proporcioné los siguientes resultados (Gupta y Yan, 2006):

Concentracion de sélidos, C,
kg/m3

300.0

362.3

497.4

774.2

960.0 | 1010.5

1078.7

1128.1

Velocidad de asentamiento,
Vs, mm/min

26.667

15.588

7.148

1.610

0.455 | 0.271

0.111

0.068

Estimar el area maxima y didmetro del espesador.

Solucion

PASO 1. Determinar el flujo de asentamiento, ¥, a partir de los valores obtenidos en la
prueba empleando la ecuacion (4.1.13):

Velocidad de Concentracion de Flujo de
asentamiento, vs soOlidos, C asentamiento, ¥=vsC
mm/min m/s x 10-6 kg/m3 kg/m2s
26.667 444 300 0.133
15.588 260 362.3 0.094
7.148 119 497 .4 0.059
1.610 26.8 774.2 0.021
0.455 7.58 960 0.007
0.271 4.52 1010.5 0.0046
0.111 1.85 1078.7 0.0020
0.068 1.13 1128.1 0.0013

PASO 2. Graficar la velocidad de asentamiento contra la concentracién de sélidos. Dado
que el flujo inferior debe ser de 750 kg/m3, dibujar una linea tangente a la curva de modo
que pase a través de este valor. El cruce de la linea tangente con el eje de las ordenadas
proporcionara el valor del flujo de asentamiento critico, ¥crir.
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De acuerdo a la grafica, Ycrir= 0.17 kg/m2s

PASO 3. Calcular el area empleando la ecuacion (4.1.23):

~ (0.5)(300)

= 14.71m?

~ (60)(0.17)

Por lo que el diametro, D = 4.33 m.
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4.2. FILTRACION

La separacion mecéanica de soélidos y liquidos es usualmente el Ultimo paso principal en
los sistemas de procesamiento de minerales. Tipicamente, el producto de valor de todas
las plantas es manejando en su totalidad en esta etapa; es por eso que la seleccion
correcta del equipo es un factor critico. Debe tomarse en cuenta las caracteristicas de la
alimentacion, las especificaciones del producto final, asi como la produccién requerida
(Mular, Halbe y Barratt, 2002).

La filtracidbn es el proceso de separacion solido-liquido mediante el cual el sélido es
separado del fluido en una suspension haciéndolo pasar a través de un lecho poroso,
denominado medio filtrante. El lecho retiene las particulas mientras que el fluido pasa a
través del medio filtrante y recibe el nombre de filtrado (Mular et. al.).

La filtracion requiere de una presion diferencial AP a lo largo del pastel de solidos. Para
las aplicaciones de desaguado que requieren menos de 1 bar de presion diferencial, los
métodos de filtracibn a vacio son generalmente empleados. Si la aplicacion llega a
requerir mas de 1 bar de presion diferencial, se utiliza la filtracién a presion (Mular et. al.).

La relacion entre el tamafio de particula y la humedad residual en el pastel, de acuerdo a
los diferentes tipos de filtros a emplear se presentan en la figura 4.17. En esta figura, la
region 1 representa el rango en el que se puede emplear equipo de filtracidbn en vacio,
mientras que las regiones 2 y 3 indican que debe emplearse filtros de presién (Mular et.
al.).

Es importante senalar en la Figura 4.17 que en las operaciones actuales, debido al hecho
de que los concentrados y las colas tienen generalmente un Pgo de 40p 0 menos, la
filtracion a presion esta jugando un papel importante cada vez mayor. Como regla
general, no obstante, a mayor presion requerida, mayor sera el costo de inversion por
tonelada de producto (Mular et. al.).
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Figura 4.17. Seleccion de filtros (Tomada de Design Features and Types of Filtration Equipment en
Mineral Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 2)

180



Equipos para la Filtracion

Filtracion a Vacio

Filtros de Discos

Los filtros de discos son particularmente adecuados para aplicaciones relativamente
simples de desaguado en donde el requerimiento principal es una alta capacidad (Mular
et. al.).

El filtro de discos consiste en un eje central que soporte un numero determinado de
discos, cada uno de los cuales esta conectado a un equipo de vacio. Los discos tienen su
parte inferior sumergida en la suspension. Cada disco esta cubierto de una tela filtrante y
trabaja en ciclos de filtrado-secado-lavado-secado y descarga a medida que el sistema de
discos va girando. En los filtros de disco el lavado es mas dificil de realizar. La ventaja de
este equipo en comparacion al filtro de tambor, es su gran superficie por unidad de area
de piso ocupada, ya que cada disco permite filtrar por ambas caras y se puede acomodar
un numero bastante grande de discos en un solo equipo (Concha, s.f.).

Figura 4.18. Filtro de discos (Tomada de Manual de Filtracién y Separacion)

Filtros de Tambor

El filtro de tambor consiste en un tambor rotatorio con su parte inferior sumergida en la
suspension. La superficie del tambor esta cubierta por un medio filtrante denominado tela
filtrante. La suspension es succionada desde el interior del tambor, donde se ha generado
un vacio. Mientras el filtrado pasa al interior del tambor y es evacuado a través de
tuberias apropiadas, el solido es retenido en la superficie cilindrica formando un pastel. A
medida que el tambor rota, las secciones de superficie que estaban sumergidas en la
suspension emergen de ésta, haciendo que se succione aire debido al vacio interior, lo
que seca el pastel. Durant el giro es posible lavar el pastel rociando agua en su superficie
y permitiendo que se seque de la misma forma anterior. Una vez completado un giro, y
antes de entrar nuevamente en la suspension, un mecanismo raspa la superficie
descargando el pastel en una tolva. a continuacion se inicia un nuevo ciclo (Concha, s.f.).
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Figura 4.19. Filtro de tambor (Tomada de Manual de Filtracién y Separacion)

Los filtros de tambor son preferidos en aplicaciones que requieren de una menor
humedad y en donde se requiere de un lavado de pastel efectivo. Ofrecen la flexibilidad
de manejar una gran variedad de materiales y tamafos mediante la modificacion del
punto de alimentacién y el tipo de descarga (Mular et. al.).

La seleccion del método de descarga dependera de las caracteristicas del material, tales
como la tendencia a pegarse o de obstruir el medio filtrante. Los tipos de descarga mas
comunes se presentan en la siguiente figura (Mular et. al.):

Rolter Discharge .~~~ Precoat Discharge

Presoat

_Advance
Mechanism

Figura 4.20. Tipos comunes de mecanismos de descarga en filtros de tambor (Tomada de Design
Features and Types of Filtration Equipment en Mineral Processing Plant Design, Practice and
Control. Volume 2)

« Descarga Scraper. Se puede usar con sélidos que no bloquean el medio filtrante.
- Descarga Belt. Para aplicaciones en las que la obstruccién del medio de filtrante es un

problema.
- Descarga Roll. Es adecuada para la filtracion de materiales arcillosos que tienen la

tendencia a acumularse entre ellos y no en la tela filtrante.
- Descarga String. Para la filtracién de pulpas que producen pasteles muy resistentes.
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- Descarga Precoat. Se emplea para la filtracién o clarificacién de sélidos que tienen un
alto contenido de finos y que no producen un pastel lo suficientemente grueso para
descargarse con cualquiera de los otros mecanismos de descarga.

Filtros de Banda Horizontal

El filtro de banda horizontal asemeja una banda transportadora, donde la banda esta
formada por una tela filtrante. La mayor ventaja de este filtro es la flexibilidad en la
seleccion de la longitud de los ciclos de filtracidn-lavado-secado (Concha, s.f.).

Estos filtros generalmente se utilizan para manejar solidos gruesos y/o donde se requiere
de una alta eficiencia de lavado. Pueden alcanzar un menor porcentaje de humedad en
comparacion a los filtros de discos y de tambor (Concha, s.f.).

===y i
g AN A

D)

l— o
Figura 4.21. Filtro de bada horizontal (Tomada de Manual de Filtracidon y Separacion)

Filtracion a Presion

Filtro de Placas Verticales

En estos filtros la separacién toma lugar en camaras formadas entre las superficies de
drenaje de placas filtrantes moldeadas que se mantienen unidas entre si. Estas placas
poseen orificios para la alimentaciéon de la pulpa y el drenaje liquido filtrado, las placas
estan fijas entre si mediante una presién hidraulica, estan montadas verticalmente sobre y
entre dos barras laterales o suspendidas de vigas. Estas barras o vigas estan conectadas
en un extremo a un cabezal fijo o alimentador, mientras que por el otro extremo estan
conectados a un cabezal de cierre (Concha, s.f.).

Las placas se comprimen entre si mediante un arreglo de cierre de un pistén hidraulico en
cuyo extremo se encuentra el cabezal movil que empuja ordenadamente las placas contra
el cabezal fijo, formando asi una sola unidad filtrante compuesta por el grupo de placas de
filtracion (Concha, s.f.).
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Figura 4.22. Esquema de un filtro de placas verticales (Tomada de Manual de Filtraciéon y
Separacion)

Filtro de Placas Horizontales

Este equipo combina las dos caracteristicas mas buscadas por la industria minera, una
baja humedad y gran capacidad. La flexibilidad en la capacidad también es importante ya
que los hace convenientes para empresas mineras grandes y pequefias (Concha, s.f.).

Este tipo de filtro consiste basicamente en una camara filtrante horizontal situado dentro
de un marco de estructura principal. Por la forma de su disefio, permite la incorporacion
de camaras adicionales montadas unas sobre otras, permitiendo incrementar el area de
filtracion sin generar un aumento en el area de piso de la instalacién (Concha, s.f.).

Cada una de estas camaras posee una banda filtrante montada sobre un rodillo impulsor
en cada extremo, operando independientemente de las otras bandas que posee el
equipo. Cada rodillo posee un motor hidraulico que acciona la banda durante la operacion
de descarga del filtrado. En la parte superior de cada camara se encuentra instalado un
diafragma de goma flexible que es utilizado para comprimir la suspension y el pastel,
siendo éste el encargado de formar y reducir la humedad del pastel (Concha, s.f.).
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Figura 4.23. Filtro prensa Larox (Tomada de Manual de Filtracién y Separacién)

Tube Press

Este filtro es poco comlun y se emplea Unicamente para la filtracion de minerales ultra
finos (< 10 micrones) (Mular et. al.).

TUBE PRESS

Figura 4.24. Tube Press (Tomada de Design Features and Types of Filtration Equipment en Mineral
Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 2)
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Teoria de la filtracion

La teoria de la filtracion esta basada en la ecuacion de Hagen-Poiseuille (Maloney, 2008):

1av P
AdO®  ulawV/A+71)’

. (42.1)

Donde:

V = Volumen del filtrado colectado

© = Tiempo de filtracion

A = Area de filtrado

P = Presidn total en el sistema

w = Peso de los solidos del pastel por unidad de volumen

M = Viscosidad del filtrado

a = Resistencia del pastel

r = Resistencia de la tela filtrante mas el sistema de drenado (drainage system)

Filtracion continua

Para este tipo de filtracién se asume que (Maloney, 2008):

+ La resistencia de la tela filtrante mas el drenado es despreciable en comparacion a la
resistencia del pastel.

- Tanto la caida de presion como la resistencia del pastel permanecen constantes durante
el ciclo de filtrado.

Partiendo de lo anterior, la ecuacion 4.2.1 puede integrarse y manipularse para obtener
las siguientes relaciones (Maloney, 2008):

2wPO,
W = . (42.2)

u(awV/A+r)’

vo= 2P 423
7= | aw ..(4.2.3)
WV, ua
0, = wh . (4.2.4)
Py

0, x NW?2 .. (4.2.5)

0w _ W
=2-"..(426
o, 2V, (4.2.6)
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Donde:

W = Peso de los sélidos del pastel seco por unidad de area
Vi = Volumen del filtrado por unidad de area
w = Volumen del pastel de lavado por unidad de area
Ot = Tiempo de formacion del pastel
Ow = Tiempo de lavado del pastel
N = Tasa de lavado - volumen del pastel lavado por volumen de liquido en el pastel
descargado.

Dimensionamiento y Seleccién de Filtros

La especificacion de equipo para filtracion para satisfacer los requerimientos de proceso
puede determinarse mediante la realizacién de pruebas de laboratorio (Mular et. al.).

Los pasos incluyen:

+ Determinacion de los objetivos del proceso

» Obtencién de muestras representativas

+ Planeacién y ejecucion del programa de prueba

« Interpretacion de la informacion para determinar el tamafio del filtro

Definicion de Objetivos

Las necesidades del proceso deben conducir a los objetivos de la evaluacion; de modo
que es crucial conocer estos requerimientos de proceso antes de realizar una evaluacion.
Ejemplos de posibles requerimientos de proceso para equipo de filtracién incluyen, pero
no estan limitados a (Mular et. al.):

» Desaguado de pulpa

+ Lavado de pastel

« Requerimientos de claridad del filtrado
« Contenido de humedad permitido

« Transportabilidad del pastel

« Tasa de produccion del filtrado

Seleccion de la muestra, caracterizacion y preparacion

Las caracteristicas de la muestra deben ser consideradas para determinar si una muestra
es representativa incluye parametros fisicos y quimicos (Mular et. al.):

+ Concentracion de solidos

- Gravedad especifica

« Distribucién de tamano

» pH de la pulpa

« ORP de la pulpa

« Dosificacidén de reactivos (tales como reactivos de flotacion o floculantes)

« Variaciones en la mineralogia

- Edad de la muestra (Las muestras que se emplearan para la prueba de filtracién deben
ser tan frescas como sea posible).
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Todos estos parametros deben ser emparejados tanto como sea posible a las condiciones
del proceso.

Las muestras no deben ser congeladas, secadas o desaguadas antes de realizar las
pruebas.

Equipo Necesario

Existen diferentes configuraciones de equipo para realizar este tipo de pruebas. Puede
armarse el equipo de laboratorio de acuerdo al experimento a realizar o también puede
comprarse con distribuidores que fabrican filtros de laboratorio.

Figura 4.25. Filtros de laboratorio (Tomada de http://www.vymsa.com/es/laboratorios-mineros)

Factores que influyen en pruebas a pequeha escala

Vacio o presioén. La gran mayoria de los filtros continuos emplean un vacio para proveer
la fuerza necesaria para llevar a cabo la filtracion. No obstante, si la pulpa de alimentacion
contiene una fase liquida de alta volatilidad, o si esta caliente, saturada, y/o cerca de la
presion correspondiente al punto de ebullicion, el empleo de presidn sera necesario. la
filtracion a presion también puede ser empleada cuando el contenido de humedad del
pastel es menor al que se podria obtener mediante la filtracion a vacio (Maloney, 2008).

Descarga del pastel. Para que cualquier aplicacion de filtraciobn sea practica, debe ser
posible producir un pastel con el grosor suficiente para su descarga. La persona que lleve
a cabo la prueba debe decidir qué tipo de descarga es aplicable y luego ajustar los datos
obtenidos de modo que coincidan con los requerimientos fisicos para ese tipo de unidad
(Maloney, 2008).

En la siguiente tabla se muestran los espesores minimos aceptables requeridos para
varios tipos de filtros y mecanismos de descarga (Maloney, 2008):
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Tipo de filtro Espesor minimo de disefo
mm in
Tambor
Belt 3-5 1/8 - 3/16
Roll 1 1/32
Scraper 5 1/4
String 6 1/4
Precoat 0 - 3 max 0 - 1/8 max
Banda Horizontal 3-5 1/8 - 3/16
Disco 10-13 3/8-1/2

Tabla 4.1. Tomada de Liquid-Solid Operations and Equipment en
Perry’s Chemical Engineers Handbook

Temperatura de la Pulpa. La temperatura puede ser tanto una ayuda como un factor
limitante. Conforme la temperatura de la pulpa aumente, la viscosidad de la fase liquida
bajara, causando un incremento en la tasa de filtracién y una reduccion en el contenido de
humedad. No obstante, si la temperatura es muy elevada, la presién de vapor de la fase
liguida puede comenzar a reducir el vacio permisible. Esto puede traer como
consecuencias una malformacion del pastel, aumentos en la presién y una disminucion en
la capacidad del bombeo a vacio. En la mayoria de los casos, el sistema de vacio debe
disenarse de modo que el liquido no llegue a la ebullicion (Maloney, 2008).

Control del espesor del pastel. El espesor del pastel debe ser frecuentemente
restringido cuando se requiere del lavado del mismo o cuando el contenido de humedad
es un factor critico. El espesor del pastel puede incrementar la resistencia al flujo durante
el lavado por lo que la cantidad del fluido empleado para dicho fin aumentara (Maloney,
2008).

Ciclo de filtrado. Cada ciclo de filtrado esta compuesto por la formacion del pastel mas
una o mas de las siguientes operaciones: desaguado, lavado, secado térmico, secado a
vapor, descarga del pastel. El nimero de estas operaciones requeridas para cada
operacion de filtrado depende del proceso requerido (Maloney, 2008).

Pre-tratamiento con quimicos. A veces resulta necesario adicionar algun reactivo
quimico para mejorar la eficiencia de filtrado. Se suelen emplear floculantes para dicho fin
(Maloney, 2008).

Durante la etapa de disefio se debe evaluar el empleo de reactivos mediante un balance

econdmico entre los costos implicados en la adquisicidén de los reactivos y los ahorros que
resulten de adquirir un filtro mas pequeno.

Correlacion de datos e interpretacion

Los datos obtenidos durante la realizacion de las pruebas pueden correlacionarse para
obtener diferentes relaciones, las cuales pueden subsecuentemente predecir el
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desempeno del filtro para dadas condiciones. Las correlaciones clave incluyen (Mular et.
al.):

+ Peso del pastel vs. espesor

 Tasa de formacion de pastel vs. peso (0 espesor)

+ Contenido de humedad vs. duracion del ciclo de secado relativo

« Percolacién del fluido de lavado vs. espesor y volumen de fluido aplicado
« Remocidn de soluto vs. volumen de fluido de lavado aplicado

La Figura 4.26 muestra la relacion que existe entre el espesor del filtrado en humedo (en
mm) y el peso del filtrado en seco W (con unidades de kg/m2 en seco). Para propdésitos de
disefo, un posible pastel de 15 mm de espesor puede ser obtenido en filtros de banda
horizontal. De acuerdo a la Figura 1 el pastel de 15 mm de espesor puede pesar 2.9 kg/
m2 cuando se anade floculante, mientras que un pastel del mismo espesor puede pesar
3.9 kg/m2 sin emplear floculante (Mular et. al.).

5 [Dry Cake Weight o/m?)

| |
i
i

42 ““] O No Added Flocculant o

) | owith added Flocculant

35 | v

25 |
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0.5

0 5 10 15 20
Cake Thickness (mm)

Figura 4.26. Peso del pastel vs espesor del pastel (Tomada de Testing, Sizing and Specifying of
Filtration Equipment en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 2)

La figura 4.27 muestra una relacion logaritmica del peso del pastel en seco, W, con

unidades de kg/m2 en seco, como funcion del tiempo de formacién del pastel, en minutos.

La correlacion mostrada en esta figura indica que, para el caso en el que se anada
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floculante, un pastel de 15 mm de espesor se formara en aproximadamente 2.1 minutos,
mientras que si no se afade floculante, el pastel del mismo espesor se formara en
aproximadamente 7.2 minutos (Mular et. al.).
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Figura 4.27. Peso del pastel vs tiempo de formacion (Tomada de Testing, Sizing and Specifying of
Filtration Equipment en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control. Volume 2)

La relacidon entre el contenido de humedad en la descarga y el factor de tiempo de secado
(©4/W, con unidades de min-m2/kg) se muestra en la figura 4.28. El factor de tiempo de
secado es el tiempo de secado (B4, en minutos) dividido entre el peso del pastel en seco
por unidad de area (W, con unidades de kg/m2 en seco). El factor de tiempo de secado
permite una correlacion entre la humedad del pastel y el tiempo de secado para todas las
variaciones en espesor del pastel. Como ejemplo, podemos ver que esta correlacién
indica que cuando se emplea floculante, con un tiempo de secado aproximado de 2.9
minutos (©4/W =1.0 min-m2/kg y W = 2.90 kg/m2 en seco) siguiendo el lavado del filtrado,
nos dara un pastel con 79% de humedad. De modo similar, si no se emplea floculante,
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con un tiempo de secado aproximado de 4.9 (©4/W =1.27 min-m?/kg y W = 3.9 kg/m2 en
seco) siguiendo el lavado del filtrado, nos dara un pastel con 75% de humedad (Mular et.
al.).

Percent Cake Moisture

86.0
; = i 0O No Added Flocculant
0 ‘ | | oWith Added Flocculant
\
820 |1 S I S
N ‘
- ‘
80.0 |- e - SN, NS
\ b
. , Iy |
e Ty |
78.0 ‘D =T —~\‘\\ !
76.0 S oy A .
S )
i T~ -
740 —— e B
720 “—
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Dry Time Factor (04/ W)

Figura 4.28. Humedad del pastel vs factor de tiempo de secado (Tomada de Testing, Sizing and
Specifying of Filtration Equipment en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control.
Volume 2)

La figura 4.29 muestra la correlacién que existe entre el tiempo de lavado (©w) y el factor
de tiempo de lavado (W-Vw), graficado como ©w en minutos vs. W-Vw en (kg-litro/m#). De
manera similar al factor de tiempo de secado, el factor de tiempo de lavado permite una
correlaciéon entre el tiempo de lavado y el volumen de lavado especifico Vw (litro/m2) para
todas las variantes de espesor de pastel. En esta grafica se puede ver que para un valor
W-Vw de 27.82 kg-litro/m# (correspondiente a una tasa de lavado N=0.5) se requiere de
un tiempo de lavado de 8.98 minutos cuando no se afade floculante. Si se anade
floculante entonces un valor W-Vw de 19.89 kg-litro/m# (correspondiente a una tasa de
lavado N=0.5) requiere de un tiempo de lavado de 1.37 (Mular et. al.).

197



W\&sh Time €, (minutes)

s ! | ] :
o | ! :
0 Noadded floc ' , |
. i i | o
12 F————1 OWthAdded Rooauart ! I == - =
| | | i f
| { i | |
| | | he® |
10 |— ' i = j, } P2 }
{ i ? ! | <} {
I : t 2 H |
: { I* |
z | | | b
> ) o | a |
| - | %
| L | | ;
: T (I | | |
LT | | |
) | | |
O‘_“i | _‘.L_ | l
N B R T ]
Q. i ! !
|
2 L — 0
0 |
! ¢
0 ’ | .
0 5 10 15 2 25 30 35 40
VA&sh Time Factor, W (kgiter/nf)

Figura 4.29. Tiempo de lavado vs factor de tiempo de lavado (Tomada de Testing, Sizing and

Specifying of Filtration Equipment en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control.
Volume 2)

La figura 4.30 muestra la relacion de la fraccion de soluto remanente (R) con respecto a la
relacion de lavado (N). “N” se define como el volumen de agua aplicado dividido entre el
volumen de “licor” (contaminante a remover) en el pastel al final del ciclo de lavado, lo
cual incluye algunos desplazamientos de licor debido a aire. Si Lw se define como el
volumen de fluido de lavado aplicado y L2 es el volumen de licor remanente en el pastel al
final del ciclo de lavado, entonces N se define como (Mular et. al.):

Ly
L,

N=-2..(427)

En los casos en los que el fluido de lavado aplicado no contiene valor soluble, R se define
como la concentracion de soluto en el licor del pastel al final del ciclo de lavado dividido
entre la concentracion de soluto en el licor del pastel al inicio del ciclo de lavado. En los

casos en los que el fluido de lavado contiene valor soluble, esta concentracién debe ser
tomada en cuenta (Mular et. al.).
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Tedricamente, si se aplica infinitamente agua de lavado, la concentracion de soluto en el
licor del pastel seria igual a la concentracion de soluto en el licor de lavado. De modo que
si se define C2 como la concentracién de soluto en el licor del pastel al final del ciclo de
lavado, C1 se define como la concentracion de soluto en el licor del pastel al inicio del

ciclo de lavado, y Cw es la concentracion de soluto en el fluido de lavado aplicado,
entonces R se define como (Mular et. al.):

R =

(2 — Cw
—~———..(4.2.8
.= Cy (4.2.8)

Fraction of Solute Remaining, R

R I 3 EETES SRR
2 b,( o
- "‘&__’;‘ SRS
D £ ‘\\\ R
R S
— 0N i
hS
N
————— —— & VA O CANES
\ ..........
O e = f T e s
= ) RSN & B . T SRR
— ,_?--__ i ) ~—t :j_ .. .Dj:t_
¢ Plug Flow
0.01 - — —-
[ : 0 No Added Flocculant —
O With Added Flocculant =
0.001 - ‘
0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Wash Ratio, N

Figura 4.30. Fraccion de soluto remanente vs relacion de lavado (Tomada de Testing, Sizing and
Specifying of Filtration Equipment en Mineral Processing Plant Design, Practice and Control.

Volume 2)
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Factores de Escala

El factor de escala empleado para convertir los valores obtenidos de pruebas de
laboratorio a valores para diseno a nivel industrial, se compone por 3 factores por
separado, cada uno definido como sigue (Maloney, 2008):

Factor de ampliacion en produccion

La produccién de tasas de filtracidn calculadas de datos a nivel laboratorio deben
multiplicarse por un factor de 0.8 para todos los tipos de unidades comerciales que no
empleen lavado continuo de medio de filtrado y en los cuales existe la posibilidad de
obstruccién del medio de filtrado. Para aquellas unidades que empleen lavado continuo
del medio de lavado, filtros de tambor y unidades horizontales, el factor de escala debe
incrementarse a 0.9.

Factor de ampliacion en la descarga del filtrado

Cuando se selecciona un filtro para una aplicacion en particular, se considera que la
unidad es capaz de descargar esencialmente el 100% del filtrado que se forma. Existen,
no obstante, varias aplicaciones que son marginales, independientemente del tipo de
mecanismo de descarga utilizado. En estos casos, el experimentador debe juzgar el
porcentaje de descarga de filtrado esperado.

Factor de ampliacion de area

El area nominal del filtro como se usa por productores de equipo esta basado en las
dimensiones de la superficie de filtrado. La fraccion de esta area total es funcion de la
filtrabilidad del material siendo manejado y de cualquier tratamiento especial que la
superficie pueda recibir. Para la mayoria de las aplicaciones el area de un filiro de tambor
generalmente serd no menor al 94 a 97% del area nominal. Existen, también ciertas
aplicaciones especiales en las que el medio de filtrado pueda ser deliberadamente
obstruido con el fin de mejorar la descarga del pastel. Esta técnica es frecuentemente
usada en filtros de discos, lo cual hace que el area de filtrado sea de un 75-85% del area
nominal.

Factor de escala total

La tasa de filtracidn final se determina al multiplicar la tasa de filtrado de laboratorio por
cada uno de los factores presentados anteriormente.
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Ejemplos de calculo

Para los siguientes ejemplos, se va emplear la siguiente tabla que contiene los factores
de diseno mas comunes para el diseno de ciclos de filtrado (Maloney, 2008).

% del ciclo
Tipo de Sumersion Total bajo Maximo Maximo Requerido
Filtro i vacio o para para para
Aparente Max. presién lavado desaguado | descarga del
Efectivo activo unicamente pastel
Tambor
Descarga 35 30 80 29 50 - 60 20
scraper
Descarga 35 30 80 29 50 - 60 20
Roll
Descarga 35 30 75 29 45 - 50 25
belt
Descarga 35 30 75 29 45 - 50 25
String
Descarga 35 30 93 30 60, 40 5
Precoat
Banda Comose | Como se Longitud Como se Como se 0
horizontal requiera requiera como se requiera requiera
requiera
Disco 35 28 75 No 45 25

Tabla 4.2. Tomada de Liquid-Solid Operations and Equipment en Perry’s Chemical
Engineers Handbook

Esta tabla nos indica que para el ciclo total de filtrado, cada etapa va a ocupar un
porcentaje del mismo ciclo, por ejemplo, para un filtro de disco, el 25% del ciclo total sera
ocupado en la descarga del pastel.

Dimensionamiento de un filtro de discos
De acuerdo a la tabla anterior, para un filtro de discos vamos considerar (Maloney, 2008):

« Sumersion maxima efectiva = 28%
+ Porcentaje de ciclo maximo para desaguado = 45%
+ Se proponen los siguientes factores de escala:

- Produccion = 0.8

- Area=0.8

- Descarga = 0.9

El objetivo es determinar el tamafio de filtro que se requiere para desaguar 15 mtph
(toneladas métricas por hora) de sélidos secos y producir un pastel con un 25% de
humedad.

PASO 1. Elegir un espesor de pastel, si nos referimos a la tabla de espesores minimos,
podremos ver que el minimo requerido para este tipo de operacion varia de 10 a 13 mm.
Lo recomendable es elegir un espesor ligeramente mayor por lo que se trabajara con 15
mm (1.5 cm).

201



PASO 2. De acuerdo a la siguiente grafica, podemos determinar el peso del pastel, W,
que es de 20 kg/mz2.

W

Ib/ft2. cycle)

Dry Cake Weight
cycle (x 0.205 =

kg/m?-

! | ] [ I
°

7151 PO

20.0 |

|

|
151 N

& [

!

l

. f
104 : e

|

’ |

5 I

|

|

|

S (Y T —

0 025 .50 079 0 125 1.0

Caoke Thickness — cm (x 0.394 = inches)

Figura 4.31. Grafica tomada de
Liquid-Solid Operations and
Equipment en Perry’s Chemical
Engineers’ Handbook

PASO 3. De la siguiente grafica podemos observar que el tiempo de formacion es de 1.2

minutos para un pastel de 20 kg/m2.

» O
o O
!

N
0 O
! l

= |b/ft 2. cycle)

N
o
!

Dry Cake Weight — W
(x 0.205
o
|

cycle
|

(@]

kg/m?-

o

Form Time — Min.

Figura 4.32. Grafica tomada de Liquid-Solid Operations and Equipment en Perry’s Chemical
Engineers’ Handbook
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PASO 4. De la siguiente grafica podemos determinar el factor de tiempo de secado a
partir del porcentaje de humedad que se solicita (25%). Con el factor de tiempo de secado
y el peso del pastel podemos determinar el tiempo de secado (©4) que se requiere:

32

Caoke Moisture Content — wt.%

0.06
am or (ALIEDE)

Figura 4.33. Grafica tomada de Liquid-Solid Operations and Equipment en Perry’s Chemical
Engineers’ Handbook

04

— = 0.04
w
6, = 0.04W

04 = 0.04(20) = 0.80min

PASO 5. Calcular el tiempo del ciclo en la base tanto del tiempo de formacion como el
tiempo de secado para saber cual es la etapa que controla el proceso.

Tiempo. form.  1.20 min
orm — ; = =4.2
Ay Sumersiom 0.28 4 rev
0, 0.80 min
C = = =1.78
secado Desaguado  0.45 rev
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De este modo vemos que la produccion del filtrado esta controlado por el Tiempo de
Formacion, de modo que este valor es el que debemos usar para los calculos posteriores.

PASO 6. Calcular el factor de escala total.

F.E.T.=0.8x0.8x0.9=0.58

PASO 7. Determinar la tasa de filtracion de disefo (TF).

w
o F.E.T.
TF < Chmm > (60 x )

20 B kg
TF = (4—29> (60 x 0.58) = 162 {mzh]

Nota. El valor de 60 se emplear para convertir minutos a horas.

PASO 8. Calcular el area requerida.

;[ 1000kg
Area = 15 — % — 92.6m?
h 162 £

m2h

Contando con este valor, sera necesario recurrir a los catalogos de los fabricantes, de
modo que se pueda seleccionar un filtro que, de acuerdo a su configuracion, cubra el area
total requerida lo mas cercanamente posible.

PASO 9. Calcular el tiempo de secado.

T'secado = (desaguado) (TC’form) = 0.45 x 4.29 = 1.93min

Este tiempo es mucho mayor al requerido, de modo que se reducira el tiempo de secado
a1 min.
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Dimensionamiento de un filtro de tambor con descarga Belt con lavado
« Factores de disefio de equipo, de acuerdo a la tabla 4.2 (Maloney, 2008):

- Fraccion de ciclo, Sumersion maxima efectiva = 30%
- Fraccion de ciclo, % maximo de lavado = 29%
- Fraccién de ciclo, descarga = 25%

« Factores de escala:

- I?roducci()n =0.9
-Area=1.0
- Descarga=1.0

- Datos de proceso:

- Gravedad especifica de alimentacion = 1.0 kg/L
- Sélidos totales disueltos (C1) = 4.0% en peso

- Se emplea agua fresca para el lavado

- Contenido de humedad al final = 25%

Objetivo. Determinar el tamano del filtro que se requiere para desaguar y lavar 15 mtph de

sélidos en seco, produciendo un pastel lavado con 25% de humedad y conteniendo
0.10% de sdlidos totales disueltos (STD) basado en solidos secos de pastel.

PASO 1. Se elige un espesor de pastel, en este caso sera de 0.75 cm (de acuerdo a los
espesores minimos requeridos)

PASO 2. De acuerdo a la siguiente gréfica, se puede ver que W = 10 kg/m2 por ciclo.

~ : f :
2 °
5204 il
= .
| =e)
T
= e
_c_mrov Figura 4.34. Grafica tomada de
2 ® Liquid-Solid Operations and
5 TR N — | Equipment en Perry’s Chemical
X x 10.0 Engineers’ Handbook
g= .
o
>0 b
[ 5-+ o I
€
"N
o
— !

I i
| [ I
0 0.25 050 0.75 1.0 1.25 1.50
Coke Thickness — cm (x 0.394 = inches)
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PASO 3. En la siguiente grafica se observa que el tiempo de formacion es de 0.30 min.

]
i

= |b/ft 2. cycle)
NN W AW
o wo o o
} 1 1 i
1 I

Dry Cake Weight — W
(x 0.205
o>
-

cycle
|
I

kg/mz-

Form Time — Min.

Figura 4.35. Grafica tomada de Liquid-Solid Operations and Equipment en Perry’s Chemical
Engineers’ Handbook

PASO 4. En la siguiente grafica se observa que el factor de tiempo de secado es de 0.04.

32

Caoke Moisture Content — wt.%

i
24 | | | ! :
0 0.02 0.04 0.06

Figura 4.36. Grafica tomada de Liquid-Solid Operafions and Eq‘uiﬁr_n\ent en Perry’s Chemical
Engineers’ Handbook
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PASO 5. Calcular el tiempo de secado:

65 = (0.04)(10) = 0.4min
PASO 6. Calcular la cantidad de agua de lavado necesaria.
PASO 6.1. Calcular el peso del liquido en el pastel final:
Si tenemos que el peso del pastel en seco es 10 kg/mZ2, y que el pastel final debe contener

un 25% de humedad, eso significa que el peso del pastel en seco constituye un 75% del
peso total del pastel, de modo que el peso del liquido se calcula con una regla de tres:

kg (0.25 kg
Pesoliquido =10 m (075) =3.33 W

PASO 6.2. Calcular el peso de los solidos totales disueltos en el pastel final:

De manera analoga al analisis anterior, los solidos totales disueltos representan un peso
adicional a los 10 kg/m2 del peso de los sélidos secos del pastel, de modo que:

k
Pesostp = 10 —92 (
m

0.001
0.999

k
) — 0.010 -2
m

PASO 6.3. Calcular el porcentaje de STD en el licor de lavado final (C»)

Pesosrp 0.010
2 =—— X100 = X 100 = 0.3% en peso
Pesoyquido 3.33

PASO 6.4. Calcular la fraccién de soluto remanente (se asume que Cw es cero ya
que el lavado se realiza con agua fresca sin contenido de sélidos):

_ Cy—Cw

R= =22 _~W
Ci —Cw

x 100

R= 234100 = 7.5%
T 4.0 -7
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PASO 6.5. De la siguiente gréafica se observa que la relacién de lavado, N = 1.35.

100
<
80 ¢
60 A\ ;
50
40 \ |

A\

QI‘ 30
. \\
-g \ Figura 4.37. Grafica tomada de Liquid-
£ 15 X Y - Solid Operations and Equipment en Perry’s
b5 Theoretical Chemical Engineers’ Handbook
& Maximum
2 10 \ \ —
8] 4 \ | J\
i
6 T \\\
S H
) | S~
i
3 !
0 0.5 1 1.5 2

Wash Ratio — N

Para fines de disefio, se incrementa un 10%, quedando:

N=135x1.10=1.49

PASO 6.6. Finalmente, calcular el volumen de lavado:

Pesor . 3.33 2 l
Z “77lquido 1 49 x —kng — 4.96 — X ciclo

VW = N X 2
9- €-liquido 1 T m

PASO 7. Calcular el tiempo de lavado.

kg -1
ma

WxV, =10 x 4.96 = 49.6
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De la siguiente grafica se determina que el tiempo de lavado es de 0.225 min

0.4 | | :
e
£
= 0.3+ 1
|
Q
£ 0225 _
= 0.2+ | . +
5 |
)]
O |
= |
< 0.1- | +
Q l
© |
|
¢ i | } :
0 20 40 60 80 100

WV, — kg -L/m* (x 0.00503 = Lbs. - Gal./Ft*)

Figura 4.38. Grafica tomada de Liquid-Solid Operations and Equipment en Perry’s Chemical
Engineers’ Handbook

PASO 8. Resumen de los tiempos minimos requeridos para cada fase del ciclo:

« Tiempo de formacion = 0.30 min
+ Tiempo de lavado = 0.225 min
« Tiempo de secado = 0.40 min

PASO 9. Calcular el tiempo de cada ciclo en unidades de minutos por revolucion (mpr), de
acuerdo a los factores de disefio de equipo.

0.30
L
TCorm = 539 = L0mer)
0.225
mlavado = W - 078(mpr)
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0.40
Z-Cseca o) —_ = 2.5
@ =516~ 2>meT)

Notese que en el caso del ciclo de secado, la fraccidbn de ciclo que se necesita se
considera que es del 16% por diferencia respecto a las demas fracciones de ciclo para las

otras fases del proceso.

PASO 10. Calcular el factor de escala total:
F.ET.=09x10x1.0=0.9

PASO 11. Calcular la tasa de filtracion de disefno:

W
TFD = | ——— | (60 x F. E.T.
(msecado > ( )
10 kg
=\ — 9) =21
TFD (2.5)(60 x 0.9) 6
PASO 12. Calcular el area requerida:
t 1000kg
Area = 15 — #k — 69.4m2
h | 216 75
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5. MANEJO DE PULPAS

5.1. Concepto y caracterizacién de pulpas

5.2. Bombas para transporte de pulpas
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5.1. CONCEPTO Y CARACTERIZACION DE PULPAS

Una pulpa se puede entender como una mezcla de sélidos con agua.
Las pulpas se pueden dividir en dos grupos generales:

- Homogéneas
- Heterogéneas

Las pulpas homogéneas se caracterizan por contener altas concentraciones de sélidos de
tamafios finos. La presencia de estos sélidos puede tener un efecto significativo en las
propiedades del sistema, resultando usualmente en un incremento considerable de la
viscosidad.

Las pulpas heterogéneas estan formadas por particulas mas gruesas y tienden a formar
una mezcla inestable.Estas particulas gruesas tienen mayores propiedades de desgaste.

Dilucién de una pulpa

Las tres formas en las que se pude expresar la dilucion de una pulpa son las siguientes:
a) Porcentaje de sélidos

b) Relacion que existe entre agua/solidos

c) Densidad de la pulpa

Densidad de pulpa

La densidad de la pulpa se calcula mediante la expresién:

_ Msélidos + Magua
ppulpa -

..(5.1.1)
Vpulpa

Porcentaje de solidos

El porcentaje de sélidos se puede expresar tanto en masa de sélidos como en volumen
de soélidos de acuerdo a las siguientes expresiones:

%5000 = ——3%  %100...(5.1.2)
Mgoy + magua
0 _ Vsol
losolyor = 7; — 100...(5.1.3)
pulpa
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Relacion Agua/Sdlidos

La relacion Agua/Soélidos también se puede expresar en masa o en volumen de acuerdo a
las siguientes expresiones:

Romasa = l .. (5.1.4)
SO

R,y = ;9”1“ ..(5.1.5)
SO
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5.2. BOMBAS PARA TRANSPORTE DE PULPAS

Las bombas que mas comunmente se emplean para transportar pulpas son las
centrifugas, y la seleccion de la bomba adecuada tiene que incluir aspectos como son:

Determinacion del flujo

El flujo es el volumen de pulpa que se va a bombear de acuerdo a los requerimientos
particulares del proceso.

Determinacion de la cabeza estatica
Se refiere a la altura vertical entre la alimentacion y la descarga de la bomba.
Determinacion de la cabeza de la bomba y los factores de correccion

Con esto se determina el desempefo de la bomba. Los elementos que se necesitan
conocer son (Warman, 2009):

- Tamafo promedio de particula, dso, de los sbélidos a bombear.
- Porcentaje de soélidos en volumen

- Gravedad especifica de los sélidos secos

- Didmetro del impulsor de la bomba

La cabeza total se denota con la letra (H) y es la cabeza total desarrollada por la pulpa.
Para el bombeo de agua Unicamente, la cabeza se designa como (Hw) y para una pulpa
se detona como (Hm).

Stepanoff (Abulnaga, 2002) explic6é que cuando se bombean sélidos en suspension, el
impulsor de la bomba imparte energia al liquido. Para una mezcla homogénea, el impulsor
sera capaz de impartir tantos pies de cabeza a la mezcla como seria capaz de impartir
cabeza hidraulica. EI desempefio del impulsor no es disparejo pero el consumo de
energia aumenta linealmente de acuerdo a la gravedad especifica de la mezcla. En
realidad, en el mejor punto de eficiencia, la presencia de soélidos tiende a reducir la
cabeza hidraulica por la energia gastada en moverlos a través de los pasajes del
impulsor. De manera similar, la eficiencia de la bomba cuando maneja pulpas se vera
reducida debido al manejo de sélidos.

Partiendo de esto se pueden definir dos factores: Relacion de cabeza y Relacion de
eficiencia.
La relacion de cabeza se define como (Abulnaga, 2002):

Hpy
HR = ... (52.1)
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El factor de eficiencia (Abulnaga, 2002):

E
ER=-"..(522)
Ey

Donde En es la eficiencia de la bomba cuando bombea pulpa y Ew es la eficiencia de la
bomba cuando bombea agua.

Stepanoff (Abulnaga, 2002) indicd que la mejor eficiencia se da cuando HR=ER.

La grafica 1 en el ANEXO (G) se puede emplear para conocer los valores de HR y ER de
acuerdo a las caracteristicas particulares de la pulpa.

Determinacion del diametro de la tuberia

La seleccién del diametro 6ptimo de tuberia es un factor critico, ya que el empleo de una
tuberia de menor tamarfo al requerido puede minimizar el flujo requerido a bombear o
generar un consumo excesivo de energia (Warman, 2009).

Para definir el diametro de la tuberia se puede comenzar por proponer un diametro el cual
sera evaluado de acuerdo a la velocidad del flujo que pasara por ella. En este sentido se
tiene que emplear el concepto de “velocidad critica” que es la velocidad a la cual los
sOlidos comienzan a sedimentar, por lo tanto, la velocidad del flujo debe ser mayor a la
velocidad critica en un limite razonable (Warman, 2009).

Calculo de Ia Velocidad critica

Para definir con precision la velocidad critica, Vi, es necesario llevar a cabo pruebas con
la pulpa. Cuando esto no es posible, una alternativa practica consiste en emplear la
férmula de Durand (Warman, 2009):

2gD(S -5
Vv, =F % (5.2.3)

Donde:

FL = Factor de friccién de Darcy

g = Constante gravitacional (9.81 m/s?)

D = Diametro interior de la tuberia (m)

S = Gravedad especifica de los sélidos secos

S| = Gravedad especifica del liquido (en este caso agua)

El Factor de friccion de Darcy (FL) depende del tamafo de particulas y de la
concentracion de sélidos.

La férmula de Durand se derivo inicialmente de pruebas realizadas con pulpas de
distribucion de tamanos cerrada.
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La distribucion de tamarnos cerrada se refiere a la relacibn de tamafos de particula,
expresado como aberturas de malla, que es relativamente homogénea, es decir, que no
existe mucha variacion dentro de la clasificacion de tamafos. El valor de FL se puede
obtener mediante la grafica 2 presentada en el ANEXO (G) (Warman, 2009).

Pruebas subsecuentes indicaron que el valor de FL proporciona valores muy altos para V.
en el caso de haber:

« Pulpas con una distribucién de tamafos mas abierta (heterogénea)
- Pulpas que contienen una proporcidén significativa de particulas mas finas que 100
micrones.

Es importante que los valores de FL y VL no sean excesivamente altos ya que esto puede
resultar en altas velocidades de transporte dentro de la tuberia y por consiguiente se
tendrd un alto consumo de energia y altas tasas de desgaste de las tuberias y de las
bombas (Warman, 2009).

Para este caso se tiene que emplear la grafica 3 en el ANEXO (G).

Calculo de la pérdida por friccion
La pérdida por friccidn se puede calcular mediante la Ecuacion de Darcy (Warman, 2009):
o= Fxlx? (5.2.4)
r=f R R
Donde:
f = Factor de friccidbn de Darcy (adimensional)
L = Longitud total equivalente de la tuberia (m)
D = Didametro interior de la tuberia (m)
v = Velocidad del flujo en la tuberia (m/s)
g = Constante gravitacional (9.81 m/s?)
El Factor de Friccidn de Darcy se puede obtener mediante la grafica 4 del ANEXO (G).

Calculo de la Cabeza Dinamica Total

Se llama H a la cabeza total en una seccion dada y se define como la suma de las cargas
de posicion, presion y velocidad (Warman, 2009):

Hez+ P12 (525
=Z — —_— . L
P9 29

Donde:
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z = Carga de posicion, medida desde un plano horizontal de comparacion, también
llamado nivel de referencia.

(p/pg) = Carga de presién

(v3/2g) = Carga de velocidad

Seleccion del tipo de bomba

La empresa Weir Minerals ofrece una amplia variedad de bombas centrifugas, cada una
de ellas con caracteristicas particulares para cada tipo de aplicacion.

Bomba Tipo AH

Se emplean generalmente para pulpas que contienen altas concentraciones de soélidos
con fuertes propiedades erosivas, 0 en las que se requiere una bomba de carga pesada
(Warman, 2009).

Los tamanos de descarga varian en un rango de 1 a 18 pulgadas.

P T

J .

Figura 5.1. Bomba Tipo AH (Tomada de Slurry Pump Handbook - Weir Minerals)

Bomba Tipo GP

La serie GP esta disefada especificamente para manejar pulpas y reactivos corrosivos.
Se emplean tipicamente en aplicaciones de procesamiento de quimicos o en pulpas que
contienen bajas concentraciones de sélidos corrosivos (hasta 35% en peso) (Warman,
2009).

Las dimensiones varian desde 30 mm (1.18 in) hasta 200 mm (8.0 in) en la descarga.
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I ]

Figura 5.2. Bomba Tipo GP (Tomada de Slurry Pump Handbook - Weir Minerals)
Bomba Tipo L

Estas bombas estan disefiadas para cubrir el mismo rango de aplicaciones cubiertas por
la serie GP, con la diferencia de que los rangos de flujo pueden ser mayores, con tamanos
de descarga llegando hasta los 650 mm (28.0 in) (Warman, 2009).

—

Figura 5.3. Bomba Tipo L (Tomada de Slurry Pump Handbook - Weir Minerals)

Bomba Tipo D

Estas bombas estan disenadas para dragado y cargas bajas similares. Las caracteristicas
de disefo, el recubrimiento metélico y los componentes de desgaste son capaces de
manejar particulas extremadamente grandes. Los tamanos varian desde las 14 hasta las
36 pulgadas de descarga (Warman, 2009).
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‘ Figura 5.4. Bomba Tipo D (Tomada de Slurry Pump Handbook - Weir Minerals) ‘

Bomba Tipo TC/C

Esta bomba fue disefiada para aplicaciones de bombeo “amigables” en las que no hay
posibilidad de obstrucciones (Warman, 2009).

Los tamafos de descarga varian de 2 a 10 pulgadas de diametro en la descarga.

Figura 5.5. Bomba Tipo TC/C (Tomada de Slurry Pump Handbook - Weir Minerals)
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5.3. EJEMPLO DE CALCULO

Se requiere calcular una bomba para la siguiente aplicacion (Warman, 2009):

Material: Arena

Alimentacién: 65 t/h de arena

dso = 211 micras (0.211 mm)

Gravedad especifica de sélidos (S): 2.65
Porcentaje de sélidos en peso (Cw): 30%

Cabeza estatica de descarga (Zq¢): 20 m

Cabeza de succién (Zs): 1 m

Longitud de tuberia: 100 m

Valvulas y accesorios: 5 x 90° curvas de radio largo

z = STATIC HEAD
Zg = SUCTION STATIC HEAD
Z4 = DISCHARGE STATIC HEAD
2
Ks * —‘2’-5; = SUCTION PIPE LOSS
Z Vs = VELOCITY IN SUCTION PIPE f ,
Vg = VELOCITY IN DISCHARGE PIPE Vg ¢

s 2g N PUMP CENTRELINE

0

Figura 5.6. Aplicacion de bombeo (Tomada de Slurry Pump Handbook - Weir Minerals)
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PASO 1. Se debe determinar el flujo de pulpa que se va a bombear.

P. 50l 050 = L x 100

Mol + Magua

65

0.30 =
65 + M gguq

Mague = 151.67ton
(Im3gua = 1tonagua)

Vagua = 151.6Tm?

65
Vsélidos = ﬁ = 2453m3

Vuipa = 151.67 + 24.53 = 176.2m>
El flujo total es:

3 L
Q= 176.2mT — 49

S
PASO 2. Se selecciona el diametro de tuberia, en primera instancia se propone una

tuberia de 150 mm y se verifica que sea adecuado como sigue:

La velocidad del flujo de la pulpa se calcula mediante la siguiente férmula:

X 1273
V= —Q

- (5.2.6)
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Donde:

V = Velocidad de la pulpa en m/s
Q = Flujo de pulpa (L/s)

d = didmetro de la tuberia en mm

Por lo que la velocidad sera:

4 12
Ve 9 x 273 _ 938 m
(150) s

Empleando la Ecuacion de Durand, se calcula la Velocidad Critica:

29D(S — Sy)
S

VL =Fp

El valor de F. se obtiene de la grafica 3 en el ANEXO (G) para un porcentaje de sélidos
del 16% en volumen. FL = 1.04

Sustituyendo valores, la velocidad critica es de:

VL:1.04\/2><9.81 ><0.115>< (2.65 — 1) _9g™
S

La tuberia de 150 mm manejara una velocidad de 2.8 m/s y la velocidad critica es de 2.3
m/s de modo que se considera que el diametro de tuberia es adecuado.

PASO 3. Calcular la pérdida por friccién (Hr) de la tuberia.

En primer lugar se necesita calcular la longitud de tuberia equivalente, empleando la tabla
1 en el ANEXO (G), para una tuberia de 150 mm de diametro (90° Long Radius Bend) se
observa que la longitud en metros para cada doblez es de 3.35 m. Ya que son 5 dobleces
los que se van a emplear, la longitud equivalente es 5 x 3.35 = 16.75 m

De modo que la longitud equivalente de la tuberia es:

Longitud equivalente = 100 + 16.75 = 116.75 m

En segundo lugar se necesita calcular el factor de friccion, para fines de ejemplo, se
seleccionara una tuberia de acero, el valor se puede leer en la grafica 4 del ANEXO (G).

De acuerdo a la gréfica, el factor de friccion (f) = 0.017.
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Se procede a sustituir valores en la ecuacion de Darcy:

116.75 (2.8)*
0.15 ~ 2(9.81)

Hj;=0.017 x — 5.29m

PASO 4. Calcular la carga de velocidad:

Vv 282
29 2x9.81

PASO 5. Calcular la carga de velocidad en la entrada de succion de la tuberia:
De acuerdo a la tabla 2 del ANEXO (G) el caso que se empleara para este calculo es el

(a) del grupo 1, por lo que:

V2 2.82
. _ — 0.2
05% 55 = 2% 081 = 02m

PASO 6. Determinar la cabeza dinamica total de la pulpa.
Z2=24—Z57Z=20—1=19m
H,, =19+529+04+ 0.2 =24.89m

PASO 7. Determinar la cabeza dinamica total equivalente de agua (Hw).

H Hn
Y HR
De la grafica 1 del ANEXO (G), se determina que HR = 0.89, por lo tanto:

924.89
H, = =% _og
0.89 m
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PASO 8. Seleccion de la bomba.
La bomba se selecciona para un flujo requerido de 49 L/s.
La cabeza total equivalente de agua es de 28 m y una densidad de pulpa de 1.23.

En este caso se emplearda una bomba Warman 6/4 de tipo AH de 5 paletas con una
velocidad de 1130 rpm.

El consumo de energia se puede calcular para una eficiencia del 66% (ver curva de
desempefio de la bomba) de la siguiente manera:

QX HpyXSn
P = ..(5.2.7
1.02 X ey, ( )

O también se puede emplear la siguiente expresion (asumiendo que HR = ER).

X Hy, XS
P= QX Hip X S ..(5.2.8)
1.02 X e,,
La potencia seria:
p_ 49 x 28 x 1.23 — o5kTV
1.02 x 66

En este caso, se seleccionaria un motor de 30 kW.
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Figura 5.7. Curva caracteristica de una bomba centrifuga (Tomada de Slurry Pump Handbook - Weir
Minerals)
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6. SIMULACION DE PROCESOS

6.1. Introduccion a la simulacion de procesos de beneficio de minerales

6.2. Ejemplos de simulaciéon
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6.1. INTRODUCCION A LA SIMULACION DE PROCESOS
DE BENEFICIO DE MINERALES

La simulacién se refiere a cualquier procedimiento que puede emplearse para modelar un
proceso sin la necesidad de ejecutarlo en la vida real. Existen varias maneras en la cual la
simulacién se puede lograr, pero por mucho, la mas efectiva es mediante herramientas
computacionales. El programa de computadora esta programado para imitar el
comportamiento de una planta y proveer una descripcidbn sobre su desempefo bajo
diferentes circunstancias (King, 2012a).

La simulacion de un sistema de ingenieria complejo es sélo posible cuando se cuenta con
un detallado entendimiento de cada componente del sistema.

Un simulador de plantas de procesamiento de minerales es una serie de programas
computacionales que proveen una descripcion numérica detallada de la operacion de la
planta. El simulador debe ser provisto de una descripcion precisa del mineral que va a ser
procesado y una descripcion precisa del comportamiento operacional de cada operacion
unitaria que lo constituye. El simulador usa estos ingredientes para proporcionar una
descripcion de la planta (King, 2012a).

La descripcion del comportamiento de las operaciones unitarias esta basada en modelos
que han sido desarrollados para diferentes tipos de equipos individuales. El simulador
enlaza todo el comportamiento modelado de cada una de las operaciones unitarias y
sintetiza el desempenio total de la planta (King, 2012a).

Cuatro conceptos fundamentales subyacen la construccién de un simulador para plantas
de procesamiento de minerales (King, 2012a):

1. Las plantas de procesamiento de minerales son colecciones de operaciones unitarias
conectadas a través de lineas de flujo que transmiten el material de una unidad a la
siguiente. El flujo de materiales es dirigido por la estructura del diagrama.

2. Cada operacion unitaria procesa sus propios materiales de alimentacion y los van a
separar o transformar de acuerdo al objetivo especifico de la unidad.

3. El comportamiento de la planta como un total depende de las caracteristicas de
operacion de cada una de las operaciones unitarias asi como de las naturaleza del
material a ser procesado en la planta.

4. Un simulador reduce las operaciones existentes de la planta a una serie de funciones
matematicas ldgicas y secuenciales.

Con el objetivo de proporcionar informacién Gtil sobre el proceso a simular, el simulador
debe tener acceso a tres clases de informacion (King, 2012a):

1. Estructura del diagrama de flujo - Qué operaciones unitarias estan incluidas y de qué
manera se relacionan entre ellas.

2. La naturaleza del material a procesar - Composicion mineraldgica, textura, distribucion
granulométrica, cantidad.

3. Caracteristicas de operacidbn de cada operacion unitaria. Esto requiere de una
descripcion completa de las operaciones unitarias junto con la especificacion de los
parametros que van a definir las caracteristicas de operacion de las unidades
individuales.
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Los modelos de varias operaciones unitarias estan estructuradas de tal manera que sea
posible calcular las caracteristicas de los flujos de producto a partir del conocimiento de
las caracteristicas particulares del material en la alimentaciéon (King, 2012a).

Las operaciones unitarias que han sido modeladas se pueden clasificar en dos
categorias: Unidades de Transformacion y Unidades de Separacion (King, 2012a).

El modelo matematico para una Unidad de Transformaciéon debe proveer una
descripcion del flujo del producto a partir de los detalles del flujo de alimentacién y de las
condiciones de operacién de la unidad. Por ejemplo, el modelo de un molino debe calcular
la distribucion granulométrica del producto a partir de la distribucién granulométrica de la
alimentacion asi como de las caracteristicas de moliendabilidad del material a ser
procesado. Esto dependera, por supuesto, del tipo de material asi como del tipo de molino
y del ambiente al interior del molino.

El modelo matemético para una Unidad de Separacion debe calcular la composicidon y
las caracteristicas de varios flujos de producto que se producen. Por ejemplo, el modelo
de un hidrociclon debe calcular las distribuciones de tamaro tanto del flujo inferior como
del superior empleando la distribucibn de tamano de la alimentacion, la tasa de
alimentacion, la densidad, asi como los detalles de la geometria del hidrociclon.
Analogamente, el modelo para una celda de flotacion debe calcular la composicion
mineraldgica tanto del concentrado como de las colas a partir de la composicion, la
granulometria y el flujo en la alimentacion; también del volumen de la celda calcular la
tasa de aireacion y la altura de la espuma en la celda.

Durante la etapa de disefio de una planta, un simulador puede emplearse para (King,
2012a):

« Ayudar al ingeniero de disefio a definir el mejor diagrama de flujo.

+ Asegurar que las especificaciones de disefio van a corresponder con las condiciones de
operacion requeridas.

+ Seleccionar las operaciones unitarias mas adecuadas.

« Dimensionar los equipos correctamente, eliminando el sobrediseno y evitando el sub-
diseno.

« Optimizar la operacidén de la planta mediante el alcance de las mejores combinaciones
econOmicas de ley y recuperacion.

« ldentificar “cuellos de botella” potenciales.

« Proporcionar una evaluacién comparativa de equipo de diferentes distribuidores.

« Definir garantias de desempefo que deben corresponder con los proporcionados por los
proveedores.

« Definir qué pasaria si las garantias de desempefio no se cumplen.

Un buen simulador también puede emplearse durante la operaciéon de la planta para
(King, 2012a):

« Definir el desempefio 6ptimo que puede alcanzarse.
« La planta puede ajustarse para adecuarse a variaciones en la calidad de la alimentacion
y en el flujo.
- Identificacion de “cuellos de botella”.
+ Pueden valorarse cambios en el desempefio mediante la pregunta “; Qué pasaria si...?”.
+ Operaciones que no funcionan propiamente pueden identificarse y abordar soluciones
para remediar dicha situacion.
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El simulador que se empleara para esta Tesis se identifica con el nombre de ModSim.
Este simulador fue desarrollado como resultado del éxito que se alcanzd con el simulador
de planta de flotacidbn que se desarroll6 como parte de un programa de investigacion de
Mintek’s Chemical Engineering Research Group en el Departamento de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Natal, Durban, Sudafrica. Las bases de la simulacién de
ModSim fueron desarrolladas por M.A. Ford (1979) que emple6 el cédigo FORTRAN.

Analisis Numérico de la Simulacion
Unidades de Transformacion

Las Unidades de Transformacion estan referenciadas por las operaciones de conminucion
- trituracion y molienda. Estas operaciones unitarias estan disefiadas especificamente
pata transformar el tamafo y las distribuciones de ley en el flujo de alimentacién para
obtener un producto conteniendo material mas fino y liberado (King, 2012a).

El comportamiento de la unidad como un todo puede describirse por la siguiente notacion
matricial (King, 2012a):

W, = TW ... (6.1.1)

Donde:

W = Vector de flujo de masa de clases’ de particulas en un flujo particular.

T = Matriz de transformacién que define cémo las distribuciones de tamario y de ley se
transforman en las del producto.

p = Producto

f = Alimentacion

La matriz de transformacion no necesita ser constante, y los elementos de la matriz
pueden ser funciones del flujo de producto total o incluso de los elementos individuales de
Wp.

Unidades de Separacion

La mayoria de las unidades en una planta estan designadas a separar las particulas con
base a un parametro fisico. La eficiencia de transferencia de particulas de un tipo
particular hacia los concentrados, medios o colas, puede expresarse en una notacion
matricial-vectorial en términos de tres matrices de recuperacion diagonales, una para
cada flujo de producto (King, 2012a):

Ec representando la recuperacion en el concentrado
Er representando la recuperacion en las colas
Ewm representando la recuperacion en los medios

Los i-ésimos elementos diagonales de estas matrices de recuperacion representan la
recuperaciéon de la particula i al producto.

7 Clase de a acuerdo a la definicion estadistica
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W = EcW; ... (6.1.2)
Wr = E;Wj ... (6.1.3)
Wiy = EyWs ... (6.1.4)

Método Secuencial de Simulacion

Toda planta de procesamiento de minerales puede ser sintetizada como una compleja
interconexion de operaciones unitarias. Los productos de una unidad se convierten en la
alimentacion de otra unidad o posiblemente, en el producto final. Sin embargo, debido a
los flujos de recirculacion, no es posible calcular la composicién de los flujos de salida
moviéndose secuencialmente de una unidad a la otra (King, 2012a).

No obstante, el diagrama puede ser representado aciclico mediante el “rompimiento”
apropiado. Para alcanzar esto, algunos flujos se rompen para abrir todos los bucles en la
planta (King, 2012a).

La estructura del procedimiento de calculo del simulador puede ser visto con mayor
claridad empleando un ejemplo en concreto. Considérese una planta de flotacion que
incluye un molino de remolienda, como se muestra en la siguiente Figura (King, 2012a):

12
©> 3 —o— ———o
Rougher g Scavenger
1
9 ]
6 5
' _ . _ Cleaner

Primary mill Regrind mill

10 -

<

Figura 6.1. Diagrama de flujo para una planta de flotacién que incluye un molino de
remolienda (Tomada de Modeling and Simulation of Mineral Processing Systems)

Los flujos 3 y 5 pueden seleccionarse como flujos de rompimiento ya que si estos flujos no
existieran, el diagrama entero seria aciclico (King, 2012a).

Definamos a Wi como el vector de flujos de masa en el flujo iy Wi’ se asume como el valor
del vector para el flujo de rompimiento. Los modelos formales matriz-vector de las
unidades como se dan en las Ecuaciones 6.1.1 y 6.1.2 pueden aplicarse en series como
sigue (King, 2012a):

230



Wy =Wis + W,
Wis = Ep + W3'
Wy = EIQW3I + W

Wy = E02W3’
W3 =T1Wy = TlE{mW;;’ + T W,
We = EpgWs'

W7 = EnWe = EnnEpsW'

Wiz = EcaWs = Eca EpsW'

Ws = EcsW5'

Wy = ErsWs = Ers EcsWs'

Wi =TeWy = Te Es EcsWs'

Ws =Ws+ Wi+ Wi = ECzW;;’ + EC4E73W5I +TeEs Ecs Wy
Wio = EcsWg = Ecs EcsW5'

La alimentacion a la planta consiste en un solo flujo (flujo 1) y se representa con el vector
(King, 2012a):

F=W,

La planta tiene dos flujos de salida/producto (flujos 7 y 10), y el producto se representa
por el vector compuesto (King, 2012a):

Wio
Los dos flujos de rompimiento se combinan y forman un vector compuesto (King, 2012a):
14
Y=|_7°
Wi

y los valores asumidos de los flujos de rompimiento (King, 2012a):
W /
X=|_3
Wi

La operacion de la planta es concisamente descrita por dos ecuaciones matriciales (King,
2012a):

Y = ®X + ¥F ... (6.1.5)

P = ZX + OF ...(6.1.6)
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Donde:

X = Vector compuesto de los flujos de masa asumidos en los flujos de rompimiento.

Y = Vector compuesto de los flujos de masa en los flujos de rompimiento.

&® = Matriz compuesta que representa los caminos de calculo desde los flujos de
rompimiento de regreso a los flujos de rompimiento.

¥ = Matriz compuesta que representa los caminos de céalculo desde la alimentacién a los
flujos de rompimiento.

E = Matriz compuesta que representa los caminos de calculo desde los flujos de
rompimiento a los flujos de producto.

® = Matriz compuesta que representa los caminos de calculo desde los flujos de

alimentacion hasta los flujos de producto.

Estas matrices compuestas estan formadas de sumas de productos de las matrices de
eficiencia y transformacién de las unidades en la planta, como se muestra (King, 2012a):

& — TWEr 0
Eco EoEr+TeErsEcs
Cada componente de la matriz en la matriz diagonal ® representa los caminos desde el

flujo de rompimiento de regreso a si mismo. Es facil ver de la figura 6.1 que el camino del
flujo de rompimiento 3 regresa a si mismo pasando a través de las colas de la unidad 2 y
de las colas de la unidad 1 (King, 2012a).

La Unidad 1 es una unidad de transformacién mientras que la Unidad 2 es una unidad de
separacion, y por tanto, la matriz compuesta diagonal es el producto de TiEt2 (King,
2012a).

Por otro lado, los dos caminos conectan al flujo de rompimiento 5 consigo mismo: uno
pasa a través de las colas de la unidad 3 y el concentrado de la unidad 4; y el otro pasa a
través del concentrado de la unidad 3, las colas de la unidad 5 y las colas de la unidad 6
(King, 2012a).

El punto de mezclado en la unidad 8 se cuenta por la adicién de dos términos de producto
que representa cada uno de los diferentes caminos. Esta estructura de camino se refleja

en la diagonal inferior derecha de la matriz ® (King, 2012a).

De manera similar, las matrices compuestas-fuera de la diagonal de @ representan los
caminos en el diagrama de flujo de un rompimiento al otro (King, 2012a).

En la Figura 6.1, no existe un camino directo desde el flujo de rompimiento 5 de regreso al
3, asi es como se define el cero en la parte superior derecho de la matriz. Existe un
camino directo desde el flujo 3 al 5 a través del concentrado de la unidad 3, y eso se

refleja en la matriz Ec2 en la posicion superior izquierda de @ (King, 2012a).
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La matriz E es construida de la misma manera que la matriz @ con la excepcion de que

los elementos de E forman caminos directos desde los flujos de rompimiento hacia los

productos. En este ejemplo, existen dos caminos asi desde el flujo de rompimiento 5: uno
a través de las colas de las unidades 3 y 4 y otro a través de los concentrados de las
unidades 3 y 5 (King, 2012a).

No existen caminos directos desde el flujo de rompimiento 3 a ningun flujo de producto -
todos los caminos desde el flujo 3 hacia los productos pasan a través de otro
rompimiento. De modo, que las dos matrices compuestas en el lado izquierdo de la

columna de E son cero (King, 2012a).

0 EcsEcs

Las matrices compuestas de ¥ representan caminos directos desde la alimentacion de la

planta hacia los flujos de rompimiento, mientras que las matrices compuestas de O
representan caminos directos desde los flujos de alimentacion hacia el producto. En este
ejemplo, no hay caminos que conecten la alimentacion de la planta con el producto de la
planta sin tener que pasar por un flujo de rompimiento (King, 2012a).

Asi, los dos dos elementos de ® son cero en este ejemplo (King, 2012a).

T

U =
0

@:0

Los algoritmos para la identificacion de todos los bucles en una planta compleja son bien
conocidos empleando teoremas estandar de la teoria de graficas matematicas de modo
que todos los bucles pueden ser identificados. La eleccion de qué flujos deben ser rotos
no esta definido, aunque el grupo de flujos de rompimiento deben ser elegidos de modo
que se asegure que el procedimiento de célculo iterativo converja tan eficientemente
como sea posible. ModSim cuenta con algoritmos de identificacion de bucles y de
rompimiento de manera que el usuario no deba preocuparse por este aspecto (King,
2012a).

El procedimiento de célculo se muestra esquematicamente en la Figura 6.2 (King, 2012a):
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———————————————————————————————

Flujos de rompimiento

*——X-I» Planta con -——YD-J
F Alimentacion estructura de P Productos

——— | flujo compleja |—————

Figura 6.2. Representacion esquematica de la Ecuacion 6.1.7 (Tomada de Modeling
and Simulation of Mineral Processing Systems)

El problema de la simulacion se resuelve tan pronto como se encuentre un vector X que
satisface la siguiente ecuacion (King, 2012a):

X=Y=dX+VY..(6.17)

El desarrollo de procedimientos de solucion es una tarea especializada, y dos métodos de
solucion han sido considerados: Inversién de matriz e iteracién.

Una solucién formal por inversién de matriz se desarrolla con facilidad (King, 2012a):

X = X + ¥F ...(6.1.8)
X[l — ®] = ¥F ...(6.1.9)

X =[I — ®]"1¥F ...(6.1.10)
Desde donde el vector del flujo de producto puede ser evaluado:

P = EX + OF ...(6.1.11)

El método es atractivo porque solo los flujos terminales y de rompimiento estan presentes
en la descripcion y todos los calculos de solucién pueden ser desarrollados en estos
flujos. Otros flujos pueden ser regenerados después de que la solucibn ha sido
alcanzada. En el caso de la planta lineal, ® es una matriz constante. No obstante, la
simplicidad aparente de este método es engafiosa (King, 2012a).

Los métodos iterativos se han vuelto populares. En estos métodos, el modelo de cada
operacion unitaria es programada para aceptar la unidad de alimentacion y para producir
una descripcidon del producto o productos. En otras palabras, las matrices de
transformacion y de eficiencia para la unidad existen solo como un codigo de
computadora (por lo general extremadamente complejo) que define la transformaciéon de
la alimentacion al producto para cada unidad de la planta (King, 2012a).

Los diferentes caminos desde los flujos de alimentacion se definen secuencialmente, esto
es, que el producto de una unidad se convierte en la alimentacion de la siguiente. El
célculo debe comenzarse haciendo suposiciones respecto a la naturaleza de los flujos
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rotos (torn streams). La composicion finalmente calculada en cada rompimiento (tear) se
compara con la suposicion original, y las suposiciones iniciales son mejoradas por
iteracion (King, 2012a).

Existen varios métodos para la solucién iterativa. Los mas comiunmente empleados se
muestran a continuacién (King, 2012a):

Sustitucion:
X&) = px® 4 WF . (6.1.12)

Donde Xk es la k-ésima iteracion alrededor de la solucion, ® y ¥ pueden ser funciones
de X&),

Newton-Raphson:

XD = x0 [ — d'(X)]"1(x® — 0x®) ... (6.1.13)

Donde ®’(X) es la matriz de derivados de @ (X)) con respecto a los elementos de X.

En la practica, ®(X*) es dificil de obtener y varias aproximaciones deben emplearse.

ModSim incluye los dos métodos, sustitucion y Newton-Raphson. Estos algoritmos han
probado una convergencia rapida y confiable. En la mayoria de los problemas practicos,
el método de Newton-Raphson generalmente converge con mayor rapidez que la
sustitucién directa, y el método de Newton-Raphson es el programado por default.
Ocasionalmente, la regién de convergencia de Newton-Raphson es muy pequefa y ahi se
emplea la sustitucion (King, 2012a).

No existe garantia de que la solucion a la Ecuacién 6.1.7 exista, y en caso de existir, es
unica. Como no existe una manera de predecir previamente cuando una solucién no
existe, y esto solo se muestra durante la practica cuando el esquema de iteracién falla, se
tiene que hacer un reajuste de los parametros de operacién de las unidades individuales
hasta que exista una solucion valida (King, 2012a).
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6.2. EJEMPLOS DE SIMULACION

Simulacion de una bateria de Hidrociclones

Se va a realizar paso a paso la simulacion de una bateria de 3 hidrociclones, los valores
empleados son sugeridos con fines de ejemplificar el método. El programa ModSim va a
solicitar la siguiente informacion:

- Diametro del ciclén

Distancia entre el vortex y la descarga (spigot)
+ Diametro de la alimentacién

Diametro del vortex finder

+ Diametro de la descarga

Cabeza de la pulpa de alimentacion (distancia vertical)
« Numero de ciclones

« Parametro de calibracion para dso

Parametro de calibracién para la agudeza

« Parametro de calibracion para el flujo
Viscosidad de la pulpa

« Exponente para la variacién de la pulpa
Densidad de la pulpa en la zona de separacion

El primer paso consiste en elaborar el diagrama de flujo en el programa:

[ MODSIM - Modular Simulator for Ore Dressing Plants - [Flowsheet Editor]
63 File Edit Select Run

[V Show unit numbess
[V Show stream rumbers
WV Show fiyouts

Chck the stream 1o tag with a flyout

Figura 6.3. Trazo de diagrama de flujo
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En segundo lugar, hay que definir las caracteristicas del material que se va a procesar, se
considera que el material tendra una gravedad especifica de 2.7 y la particula de mayor

tamarfo mide 0.00476 m (King, 2012a).

pecify ore charactenstics and stream data for job EJEMPLO HIDROCICLON

File
ecify the size largest particle in the feed. Units must be meters

~ ORE CHARACTERISTICS
Select type of mineral to be processed ————————
(¢ Conventional minerals

(" Coal processing plant

Number of minerals 1  Mineral [ SPECify sp.orby
Mineral names gravities = ( Partick type
Mineral 27 .

Number of size classes 25 Largest particle size 4 760E-m
Number of grade classes 1 Number of S-classes 1

>et up grade classes

Figura 6.4. Definicion de caracteristicas del mineral
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Ahora se tiene que especificar la naturaleza de la pulpa de alimentacion. El programa
solicita la distribucion granulométrica del material, las unidades de medida, el flujo de
sélidos (1,161E+2 kg/s) y el porcentaje de sélidos (66.90) (King, 2012a).

£
0
i

i
:

 micron " mm 8" em & m §" inch

Use Rosin-Rammler distribution

;

25
E

LL%%

2610
o2s0e4 | im0

CE.

@10 | Sokdsfesdrate 116162

161E+2

-

2e:
5

J
S
b
Iﬁ
3
g

Export size
distribution

N
g
|

% :

Import size

Specify grade distributions

H
T E

Specify distribution over S-classes

Figura 6.5. Distribucion granulométrica y unidades

Una vez definida la naturaleza de la pulpa de alimentacién se tiene que editar los
parametros del modelo unitario, el programa trae 3 modelos, de los cuales vamos a
selecionar el modelo CYCL.

3 MODSIM - Select models

Double click a model to select it

Hydrocyclone

Figura 6.6. Seleccién del modelo
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El programa tiene la opcidn de brindar una explicacion previa a cada modelo en caso de
ser necesario:

(3 MODSIM Help

Cyclone model according to L R Plitt "A mathematical model of the
hydrocyclone classifier” CIM Bul. 69 Dec 1976 pl14-123

Parameters SI {(units)

..Cyclone diameter DC

.. Vortex spigot distance as a fraction DC

...Inlet diameter as a fraction of DC

... ¥Yortex finder diameter as a fraction of DC

.. .Spigot diameter as a fraction of DC

.. .Head of feed slurry

.. .Humber of cyclones in parallel.

...Plitt's calibration factor for D50

...Plitt's calibration factor for sharpness

..Plitt's calibration factor for flow split

.. Visco=sity of the slurry.

. .Exponent for variation of DS50c with the difference between the solid density and the
density of the slurry.

..Slurry density in separating zone. As a fraction of the difference
between the carrier fluid density and the density of the lightest solid.

The geometry of the cyclone can be specified as a standard configuration
or each dimension can be specified individually.

Roping of the cyclone is tested using the Mular—-Jull and the Concha
criteria.

References:

Hular AL and Jull NA. The selection of cyclone classifiers. pumps and
punp boxes for grinding circuits. In Mular AL and Bhappu RE Eds. MINERAL
PROCESSING PLANT DESIGN AIME 2nd Ed 1980 pp376-403.

Concha Fi, Barrientos AC Montero J and Sampaio R. "Air core and roping in

Cancel Acceptl

3 MODSIM Help

File

or each dimension can be specified individually.

Roping of the cyclone is tested using the Mular-Jull and the Concha
criteria.

References:

Mular AL and Jull NA. The selection of cyclone classifiers, pumps and
punp boxes for grinding circuits. In Mular AL and Bhappu RE Eds. MINERAL
PROCESSING PLANT DESIGN AIME 2nd Ed 1980 pp376-403.

Concha FA, Barrientos AC Hontero J and Sampaio R. "Air core and roping in
hydrocyclones". Preprints 8th European Symposium on Comminution,
Stockholm May 1994 Vol 2 pp814-823

The effect of slurry viscosity is modeled by scaling the dS0 cut size by
a factor (viscosity/viscosity of water)”0.35 in accordance with the
recomnendation of S K Kawatra, & K Bakshi and M T Rusesky "The effect

of slurry viscosity on hydrocyclone classification" Int. Jnl. of Mineral
Processing 48(1996)39-50

The exponent for the slurry density defines the variation of D50 with
particle density. It reflects the flow conditions in the cyclone. If
Stokes law applies the exponent is 0.5 as was recommended tentatively by
FPlitt. However the level turbulence in the cyclone is always high and
higher wvalues of the exponent are usually required to match actual
performance.

The den=ity of the =s=lurry in the =separating zone of the cyclone also has
strong influence on the cut point. This density is always between the
den=zity of the carrier fluid and the density of the lightest =olid
component . Enter the fraction of the difference between these two values.

Cancel Accept |

Figura 6.7. Descripcion del modelo
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Dentro de lo que podemos destacar de las explicaciones previas es que el efecto de la
viscosidad de la pulpa se modela al escalar el tamafio de corte dso con un factor definido
como (viscosidad/viscosidad del agua)~0.35.

El exponente para la densidad de la pulpa define la variacidbn del dso respecto a la
densidad de la particula. Refleja las condiciones de flujo en el ciclon. Si aplica la Ley de
Stokes, el exponente es 0.5. No obstante, el nivel de turbulencia en el ciclon siempre
mayor y cada vez mayores valores para el exponente se requieren para quedar acorde al
desempenio real.

La densidad de la pulpa en la zona de separacién también tiene una fuerte influencia en el
punto de corte. Esta densidad se encuentra siempre entre la densidad del fluido
transportador (en este caso agua) y la densidad de la particula mas ligera en la pulpa. Se
tiene que introducir la fraccion de la diferencia entre estos dos valores.

De modo que los parametros quedan definidos de la siguiente manera (King, 2012a):

X

Data set
Size specification by * New

{* Ratio <- Convertto-= | { Absolute @,

(" Default

Vortex-spigot distance 3.3™1

Inlet diameter 26316

Vortex finder diameter 4

Spigot diameter 2 Calibration factors

for d50 1

for the sharpness index .362
" mm " cm *m " inch for the flow split 2

Units of size

Head of feed slurry Slurry viscosity
3.31| @ m  feet .001 * Pas " cpoise

Index for variation of d50 with density 0.644 Factor for slurry density in separation zone (<1) = 0.037

Number of cyclones in cluster 3

Cancel | Accept |

Figura 6.8. Introduccién de parametros del modelo

El factor de calibracion para el flujo, siendo de 2, indica que los ciclones envian alrededor
del doble del flujo volumétrico al flujo inferior de lo que seria calculado por el modelo.

El factor de agudeza se calcula a partir de la siguiente ecuacion (King, 2012a):

0.15
) exp(1.58R,) ... (6.2.1)

In(SI) = —1.24 ( D‘fh
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Donde:

S| = Factor de agudeza

Q = Tasa de flujo volumétrico

D. = Didmetro del hidrociclén

h = Distancia del vortex finder a la descarga (spigot)
Rv = Recuperacién volumétrica en el flujo inferior

Una vez definidos todos los parametros, se edita el formato de los valores de salida, el
programa nos muestra la opcién de elegir los valores a mostrar en el diagrama de flujo,
las unidades de flujo tanto para sélidos como para agua, las unidades para el contenido
metalico, los constituyentes metalicos, etc.

Select quatities to display * New
v Solids flowrate [v Water flowrate [~ Recovery and grade of individual minerals  Current

[V % solids [V Yield of total solids |~ Recovery and grade of individual metals

Units for solid flowrate
" ka/s {* tonnes/hr

(" Mtonnesfyear (" shorttons/hr (" short tons/day

1 Alimentacion
2

Figura 6.9. Definicion de los datos de salida

Finalmente, se le solicita al programa que lleve a cabo la simulacion.

h b

NFORMATIOR

0 Simulation was completed successfully Figura 6.10. Corrida de la simulacién

Aceptar
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Ahora es posible visualizar los resultados de la simulacién.

418.0 66.9
206.8
1
o1
tonne/hr % Sol
tonnel’h

186.2 55.4
1499
3

e
231.8 80.3
57.0

2
e

. MODSIM - Modular Simulator for Ore Dressing Plants EJEMPLO
B3 File Edit
Shream Sold flow |\ ater Flow % solids Yield of
tonnelhr | s tonnedh |7 Solids
1 417.96 206.7 B6.90  100.00
2 231 .?? 58' 9 80. 2? 55. 45 .........................
186.19 143.8 55.40 44 55:

Figura 6.11. Resultados de la simulacién
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El simulador también nos puede proporcionar las graficas de distribucion de tamanos de
los diferentes flujos.

S METGRAPH page 1.
File
—[—— 1 Alimentacion - —  __Stream &
100 T — T T T T T — T T T T T — T T T T T
9@ - -
80 - ~
5 7l -
g e -
m = -
sl 4
[T}
> - 4
5 - -
3 L 4
E 3 -
o L
= ~
= -
- _,_—4—*___—_ 7
X e e H | H HEH | H HE
100 10! 192 10? 10*
Particle size microns
EJEMPLO HIDROCICLON
Graph coordinates |~ Show screen coordinates:
9.77E+03 1.21E+02

Figura 6.12. Graficas de distribucion de tamanos
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Simulacion de un circuito Molino de bolas - Hidrociclon

El siguiente ejemplo consiste en simular un circuito compuesto por un molino de bolas y
un hidrociclén, como se muestra en el siguiente diagrama:

Ol

Figura 6.13. Trazo de diagrama de flujo

En el caso del Molino de Bolas, el programa empleara un modelo llamado Herbst-
Fuerstenau para Molinos de Bolas, este modelo se emplea cuando se conoce la potencia
que requerira el molino. En el caso del hidrociclon, se empleara el mismo modelo
empleado en el ejemplo anterior y se conservaran los mismos parametros.

En las siguientes imagenes se puede observar que se manejara un material con gravedad
especifica de 2.7, la mayor particula que se procesara tendra un tamaro de 0.09 m.

También se puede apreciar la distribucion de tamafos que se manejara, el porcentaje de
soOlidos y la tasa de alimentacidn de sélidos
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[ MODSIM - Specify

—ORE CHARACTERISTICS

Number of size classes 25 Largest particle size 9.00E-2 m
Number of grade classes 1 Number of S-classes 1

Set up grade classes Set up S-classes

" 8
g

Specify grade distributions
Specify distribution over S-classes

Figura 6.14. Definicién de la naturaleza del material de alimentacién
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En las siguientes imagenes se puede ver la manera en la que se definen los parametros
para las dos unidades. Cabe recalcar que estos parametros se calculan a partir de
procedimientos experimentales de acuerdo al tipo de modelo que se vaya a emplear, de
modo que para el desarrollo de este ejemplo los parametros son propuestos.

Iy Sbhecih Jalfaltieicers

File

Data set
& New
" Current data
" Default

Size specification by
¥ Ratio <-Convertto-> | ~ Absolute

e - - .
Head of feed slurry Slurry viscosity

3.81 “m ( feet 001 (« Pas " cpoise

index fo variston of 450 wih denshy 644 actor or sy densiy n separaton zone (<1)

S = =

Figura 6.15. Introduccion de los parametros para cada modelo

3.371
.2636
4

2
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Los resultados de la simulacion son:

250.0 60.0
166.7
—Sw
1774.4 91.4 — =
2
166.7
1774.4 91.4
166.7 3
250.0 60.0
166.7
58 3
1
@ bO 2 1
1524.2 100.0
— 0.
4
tonne/hr % Sol

tonne/h

. MODSIM - Modular Simulator for Ore Dressing Plants EJEM

B3+ File Edit

Shream Solid flow | W ater flow % <olids Yie!d of
tonnelhr | s tonnedh Solids
1 24998 166.6 60.00 10000
2 1774.44 166.6 91.41 70982
3 1774.44 166.6 91.41  709.82
4 1524.24 00 10000  B09.73
5 249,98 1666  B0.00 10000

Figura 6.16. Resultados de la simulacién
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Este ejemplo es muy llamativo pues al analizarlo es posible detectar que algo va a salir
mal en este proceso. Lo primero que llama la atencion es el cero en el flujo de agua de la
ruta 4, que sale de la descarga inferior del hidrocicldn, conceptualmente sabemos que
esto no es posible ya que el hidrociclon es una unidad de separacion de particulas en
funcion del tamafo, por lo que no separa a los sélidos del liquido. Se observa también
que de acuerdo al flujo de sélidos en el hidrociclon se tiene una carga circulante de
aproximadamente el 610%, lo cual se considera una cantidad exorbitante.

Debe hacerse notar que el programa es capaz de hacer notar que algo va a salir mal en
un proceso, esto se puede observar en la siguiente Figura.

& 1 REPORT.OUT =

File Edit
i 6.69 55.414 p
I 4.73 47 451
3.35 40,251
2.37 33.750
1.67 27.901
1.18 22.702
0.837 18.176
0.591 14.332
0.418 11.163
0.296 8.619
0.209 6.619
0.148 5.071
0.105 3.881
0.739E-01 2.970
0.523E-01 2.273
0.369E-01 1.741
0.261E-01 1.333
0.00 0.000
Water recovery to underflow = 0.00

%% % TARNTNG | %%

This cyclone will rope under these operating conditions

according to the Mular-Jull criterion.

The recommended underflow diameter from this correlation is 9.8 cm

Ratio of air core to underflow diameter by Concha's formula is 1.47
%% %TARNTING | %%

This cyclone will rope under these operating conditions

according to the Concha criterion.

The underflow diameter should be increased to alleviate this condition.

m

4 »

File created on 04/08/2013 08:08:13 p.m. Close |

Figura 6.17. Reporte del simulador

De acuerdo con este reporte, el mismo programa nos dice que existe un problema con el
hidrociclon ya que la dimensidn es incorrecta, nos dice que es necesario aumentar el
diametro de la descarga a 9.8 cm.

De este modo se tiene que proceder a repetir el procedimiento variando los parametros,

ya sea de los modelos unitarios o de la naturaleza del material hasta obtener los
resultados mas convenientes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se logré integrar una gran parte de los procedimientos que se emplean
para el céalculo y seleccion de equipo en plantas de procesamiento de minerales. Estos
procedimientos forman parte de la Ingenieria Conceptual y Basica que son etapas de
desarrollo de todo proyecto de ingenieria, siendo estas etapas las mas caras debido al
grado de especializacion que se requiere para dicho fin.

La simulacidbn de procesos metalurgicos es de gran relevancia para disminuir costos
derivados de la experimentacion directa y para reducir el grado de error en el
dimensionamiento de los equipos debido a que con la simulaciébn se pueden probar
diversas opciones antes de llegar al disefio final.

La tendencia a nivel mundial en el disefio de plantas de procesamiento de minerales es
apoyarse en la simulacion de los procesos mediante un software previo a la ingenieria de
detalle. No obstante, debe considerarse el costo para la adquisicion de la licencia y la
capacitacion del personal que lo manejara.

El contar con informacién confiable tanto para el calculo del equipo como para simularlo
es fundamental para que el disefio sea lo mas acorde a la realidad del yacimiento con el
cual se esta trabajando.

Se recomienda, en un siguiente trabajo, profundizar en los modelos matematicos que
definen las operaciones unitarias para llevar a cabo la simulacion.

Es recomendable desarrollar un manual que complemente esta tesis, integrando los
procesos pirometallrgicos e hidro-electrometalurgicos.
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ANEXOS

ANEXO (A). indices de Trabajo de Bond

ANEXO (B). indices de Abrasién de Minerales y Rocas
ANEXO (C). Tablas para Seleccion de Molinos Tubulares
ANEXO (D). Relaciones de Densidad de Pulpas

ANEXO (E). Tablas de Mallas para Cribas

ANEXO (F). Graficas de Hidrociclones

ANEXO (G). Bombeo
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ANEXO (A). indices de Trabajo de Bond?

Mineral Wi [kWh/t]
Barita 4.73
Bauxita 8.78
Coque 15.13
Mineral de Cobre 12.72
Diorita 20.90
Dolomita 11.27
Feldespato 10.80
Fluorita 8.91
Mineral de Oro 14.93
Hematita 12.84
Mineral de Plomo 11.90
Mineral de Plomo-Zinc 10.93
Caliza 12.74
Magnetita 9.97
Mineral de Manganeso 12.20
Mineral de Niquel 13.65
Roca fosférica 9.92
Pirita 8.93
Pirrotita 9.57
Cuarcita 9.58
Mineral de Rutilo 12.68
Taconita 14.61
Mineral de Estano 10.90
Mineral de Titanio 12.33
Mineral de Zinc 11.56

8 Fuerstenau Maurice C., Han Kenneth N. Principles of Mineral Processing. p. 75.
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ANEXO (B). indices de abrasién de minerales y rocas?

Material Numero de pruebas Promedio Rango
Oxido de Aluminio 2 0.86 0.58 - 1.14
Basalto 5 0.45 0.19-0.83
Bauxita 1 0.02 0.003 -0.12
Mineral de Berilio 2 0.45 0.45-0.45
Cemento Clinker 15 0.08 0.009 - 0.17
Mezcla cruda de cemento 37 0.05 0.001 - 0.83
Arcilla, Calcinada 2 0.04 0.004 - 0.07
Mata de Cobre-Niquel 2 0.002 0.001 - 0.003
Mineral de Cobre-Niquel 2 0.46 0.43-0.49
Mineral de Cobre 112 0.26 0.002 - 0.91
Mineral de Cobre-Plata 2 0.62 0.58 - 0.65
Dolomita 8 0.03 0.01-0.07
Feldespato 2 0.19 0.07 - 0.30
Aleacion Fierro-Cromo 3 0.35 0.27 - 0.52
Fierro-Manganeso 2 0.25 0.18-0.32
Arcillas (Fullers Earth) 2 0.001 0.00 - 0.001
Oro 4 0.48 0.30-0.71
Granito 18 0.40 0.10-0.78
Grava 6 0.29 0.11-0.43
Mineral de hierro, no identificado 33 0.25 0.01-0.98
Hematita 38 0.37 0.00-1.79
Limolita 6 0.13 0.01-0.23
Magnetita 18 0.48 0.11-0.83
Taconita 15 0.60 0.32-0.85
Mineral de Plomo Zinc 9 0.21 0.03 - 0.41
Caliza 52 0.05 0.00 - 0.65
Magnesita 3 0.08 0.04-0.10
Marmol 3 0.01 0.002 - 0.04
Mineral de Molibdeno 8 0.41 0.13-0.68
Mineral de Niquel 5 0.03 0.01-0.06
Esquisto bituminoso 3 0.02 0.01-0.02
Roca fosférica 2 0.02 0.01-0.02
Cuarcita 7 0.69 0.19-0.99
Esquisto 2 0.12 0.11-0.13
Roca silica 4 0.29 0.06 - 0.83
Mineral de plata 2 0.74 0.72-0.76
Escoria 9 0.28 0.01-0.52
Pizarra 2 0.003 0.003 - 0.003
Mineral de Estafio 4 0.24 0.03-0.35

9 Mular Andrew L., Halbe Doug N., Barratt Derek J. Mineral Processing Plant Design, Practice, and Control.
Proceedings. V1. p.754
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ANEXO (C). Tablas para seleccion de molinos

tubulares10
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10 Mular Andrew L., Halbe Doug N., Barratt Derek J. Mineral Processing Plant Design, Practice, and Control.

Proceedings. V1. pp. 720, 730.
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ANEXO (D). Relaciones de densidad de pulpa'?

% Gravedades especificas de pulpas conteniendo sélidos de diferentes

sélidos gravedades especificas

en 250 | 2.70 | 2.90 | 3.10 | 3.30 | 3.50 | 3.80 | 4.20 | 4.60 | 5.00

peso
ge. [ ge. | ge. | ge. | ge. | ge. | ge. | ge. | ge. | g.e.

1.03 11.032|1.03 |1.04 |1.036 |1.04 [1.04 |[1.040]|1.041 |1.042

1.04 [1.039(1.04 11.04 |1.043 [1.05 |1.05 |1.048]1.049 |1.050

1.05 [1.053[1.06 |1.06 |1.059 [1.06 |1.06 |1.065]|1.067 |1.068

5
6
7 1.04 [1.046[1.05 |1.05 |1.051 [1.05 |1.05 |1.056|1.058 | 1.059
8
9

1.06 |11.060(1.06 |1.07 |1.067 |1.07 [1.07 |1.074]|1.076 | 1.078

10 1.06 [1.067[1.07 |1.07 [1.075|1.08 |1.08 |1.082]1.085 | 1.087

11 1.07 [1.074(1.08 |11.08 |1.083 [1.09 |1.09 |1.091]1.094 | 1.096

12 1.08 [1.082[1.09 |11.09 [1.091 [1.09 |1.1 1.101 11.104 | 1.106

13 1.09 [1.089(1.09 |1.1 1.099 | 1.1 1.11 11.110 [ 1.113 | 1.116
14 1.09 [1.097 (1.1 1.11 [1.108 [1.111 | 1.115]1.119 |1 1.123 | 1.126
15 1.1 1104 1111 [1.11 1417 [1.12 [1.12 [1.129 [1.133 [ 1.136
16 111 | 1.112 1112 |11.12 | 1.125 {113 | 1.13 [1.139|1.143 | 1.147
17 1.114 [1.119 [1.13 113 [1.134 |1.14 |1.14 |11.149]|1.153 |1.157
18 1.12 11128 ({113 |1.14 |1.143 |1.15 [1.15 [1.159|1.164 | 1.168
19 1.13 [1.136(1.14 |1.15 |1.153 [1.16 |1.16 |1.169]1.175 |1.179
20 1.14 [1.144 (115 |1.16 |[1.162 [1.17 |1.17 |1.180]1.186 |1.190
21 1.14 [1.152(1.16 |1.17 |1.171 [1.18 |1.18 |1.190]1.197 | 1.202
22 1.15 |1.161 (117 [1.18 |1.181 [1.19 [1.19 |1.201]1.208 |[1.214
23 116 [1.169(1.18 |1.18 [1.191 [1.2 1.2 1.212 [ 1.220 | 1.225
24 1.17 11178 1119 11.19 11.201 {1.21 |1.22 [1.224 | 1.231 | 1.238
25 1.18 |11.187 (1.2 1.2 1.211 [1.22 [1.23 [1.235[1.243 | 1.250
26 1.19 [1.195 (121 121 |1.222 [1.23 |1.24 |1.247]1.255 |1.263

27 1.19 11.205(1.22 |1.22 |1.232 |1.24 [1.25 |[1.259|1.268 | 1.279

28 1.2 1.214 [1.22 [1.23 |1.242 |1.25 [1.26 [1.271]1.281 [1.289

29 1.211 [1.223 [1.23 |1.24 |1.253 [1.26 |1.27 |1.284]1.294 | 1.302

30 1.22 [1233[1.24 1126 |1.264 [1.27 |1.28 |1.296]|1.307 |1.316

31 1.23 11242126 [1.27 |1.275[1.28 [1.3 1.309 | 1.320 | 1.330

32 1.24 [1.252 (127 1128 [1.287 (1.3 1.31 11.32211.334 | 1.344

33 1.25 [1.262 (128 1129 [1.299 [1.31 |1.32 |1.336|1.348 | 1.359

34 1.26 [1.272[1.29 |1.3 1.311 |1.32 [1.33 [1.350[1.363 [ 1.374

35 1.27 [1.283[1.3 1.31 (1323133 |1.35 |1.364|1.377 |1.389

36 1.28 11.203(1.31 [1.32 |1.335[1.35 [1.36 |1.378]1.392 | 1.404

11 Cytec Mining Chemicals Handbook. pp. 274, 275
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%

Gravedades especificas de pulpas conteniendo sélidos de diferentes
gravedades especificas

sélidos
en 250 | 2.70 | 2.90 | 3.10 | 3.30 | 3.50 | 3.80 | 4.20 | 4.60 | 5.00
Sty ge. | ge. | ge. | ge. | ge. | ge. | ge. | ge. | ge. | g.e.
37 1.29 113041132 |11.33 [1.34711.36 [1.38 [1.393 ] 1.408 | 1.420
38 1.3 1.314 11.33 [1.35 |1.360 |1.37 [1.39 [1.408 [ 1.423 [ 1.437
39 1.31 1.326 [1.34 [1.36 |1.373 (139 |14 1.423 | 1.439 | 1.453
40 1.32 113361136 |1.37 (1387114 142 [(1.438 | 1.456 | 1.471
41 1.33 11.348 |1.37 |11.38 [1.400 |1.41 [1.43 [1.454]|1.472 | 1.488
42 1.34 [1.359(1.38 |1.4 1.414 [1.43 [1.45 [1.471[1.490 | 1.506
43 1.35 |1.371 1139 |1.41 [1.428 |11.44 [1.46 [1.487]1.507 | 1.524
44 1.36 |1 1.383 141 (143 (1442 1146 [1.48 [1.504 | 1.525 | 1.543
45 1.37 113951142 (1144 [1.456 |11.47 [1.5 1.522 | 1.544 | 1.563
46 1.38 [1.408 (143 |1.45 [1.471 [1.49 |1.51 |1.540 ] 1.563 | 1.582
47 1.39 114201145 |1.47 [(1.487 1151 [1.53 [1.558 | 1.582 | 1.603
48 1.4 1433 [(1.46 [1.48 11503 [1.52 |1.55 |1.577[1.602 [1.623
49 142 114461147 |1.5 1.519 | 1.54 | 1.57 [1.596 | 1.622 | 1.645
50 143 114601149 |151 [1.535 156 [1.58 [1.615] 1.643 | 1.667
51 1.44 (147315 1.53 [1.551 |1.57 |1.6 1.636 | 1.664 | 1.689
52 145 114871152 |154 (1568 |1.59 [1.62 [1.656|1.686 | 1.712
53 147 115011153 |156 [1.585 161 [1.64 [1.677]11.709 | 1.736
54 148 115151155 1158 [1.603 |1.63 [1.66 |1.699 | 1.732 | 1.761
55 1.49 [1.530 (156 |1.59 [1.621 [1.65 |1.68 |1.721]|1.756 | 1.786
56 1.51 1.545[1.58 [1.61 |1.640 (1.67 |1.7 1.744 [ 1.780 | 1.812
57 1.52 11560 ]1.6 1.63 |1.659 |11.69 |1.72 |1.768 | 1.805 | 1.838
58 1.583 |1574 1161 |165 [1.678 |1.71 [1.75 [1.792 ] 1.831 | 1.866
59 1.55 115911163 |1.67 [1.697 |11.73 [1.77 [1.817 ] 1.858 | 1.894
60 1.56 116071165 |1.68 [1.718 |1.75 [1.79 [1.842]1.885 | 1.923
61 1.58 11.62311.66 |1.7 1.739 |1.77 11.82 [1.868 | 1.913 | 1.953
62 1.59 116411168 |1.72 |1.761 | 1.8 1.84 [1.895]1.943 | 1.984
63 1.61 1.657 | 1.7 1.75 11.783 [1.82 |11.87 11.923 [1.973 [ 2.016
64 1.62 [1.675[1.72 |1.77 [1.805[(1.84 |1.89 |1.952]2.003 | 2.049
65 1.64 116921174 |11.79 [(1.828 11.87 [1.92 [1.981 | 2.035 | 2.083
66 166 |1.711 |1.76 |1.81 [1.852 11.89 [1.95 |2.011 |2.068 | 2.119
67 1.67 11.73011.78 11.83 [1.876 11.92 [1.98 |[2.043]2.102 | 2.155
68 1.69 [1.749 1.8 1.85 11.901 1194 |2 2.075[2.138 [ 2.193
69 1.71 1.768 [1.83 [1.88 |11.927 [1.97 |2.03 12.108 | 2.174 [ 2.323
70 1.72 117861185 |1.9 1.954 | 2 2.07 121431 2.212 [ 2.273
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ANEXO (E). Tablas de mallas para cribas2
Malla Ty-Max

Abertura cuadrada Grosor Area abierta Peso por pie cuadrado
3/32" 1.0" 13.8% 5 Ibs.
1/8" ' 1.0" ' 19.2% ' 5Ibs.
1/8" Flex 1.0" 19.2% 5 Ibs.
L2 MO 208% o .....8bs.

3/16" Flex 1.0" 26.1% 5 Ibs.
7/32" Flex 1.0" 30.2% 5 Ibs.
1/4" 1.0" 31.0% 5 Ibs.
e MVAFlex 10 288% Sbs.
B L 0 ......308% Sbs.
5/16" Flex 1.0" 34.6% 5lbs

3/8" Flex 1.0" 34.3% 5 Ibs.
716" - 1.0" v 37.0% , 5 Ibs.
AL U L. UL .. SO .J. .S

11/16" 1.0" 40.3% 5 Ibs.
. 2 UL SO ... SUSRUUURUO . <SS,

11/8" . 1o o ~382% ) ) ~ 5lbs.
11/4" 1.0" 39.1% 5 Ibs.
13/8" 1.0" 47.3% 5 Ibs.

2" 1.5" 38.2% 6-7.5 Ibs.

21/2" 2.0" 44.7% 8- 10 Ibs.

3" 2.0" 37.8% 8 - 10 Ibs.
Abertura ranurada Grosor Area abierta Peso por pie cuadrado

0.5 mm x 12.0 mm 1.0" 8.70% 4-5lbs.
0.65 mm x 12.0 mm 1.0" 9.70% 4-5lbs.

1.0 mm x 25.4 mm 1.0" 13.7% 4-5|bs.
1.25 mm x 25.4 mm 1.0" 15.9% 4-5Ibs.

1.5 mm x 25.4 mm 1.0" 17.1% 4-5|bs.
2.0 mm x 25.4 mm 1.0" 20.3% 4 -5Ibs.

BB MO PA2% A28
2.6 mm x 10.0 mm 1.0" 21.4% 4-5Ibs.
1/8" x 1" 1.0" 28.8% 4-51Ibs.

~ 1/8"x 1/2" Flex. 1.0" 29.7% 4-51Ibs.

se2'xt 10 3le%  4-5bs.
3/16" x 1" 1.0" 35.5% 4-5Ibs.
. sne'xi2'Flex 1 ssdA%  4-5bs.
1/4" x 1" 10 372% ~ 4-51bs.
1/4" x 2" 1.0" 37.2% 4-5Ibs.
516" x 1" 1.0" 38.0% 4-5Ibs.

3/8" x 1" 1.0 40.6% 4 -5Ibs.

12 W.S. Tyler. (2012). The Rock Book.
257



Malla Ty-Wire

Abertura cuadrada Grosor Area abierta Peso por pie cuadrado

ane" 516" 20.90% 1.48 Ibs.

1/4* 5/16" 33.52% 1.44 |bs.

sne" 5/16" 36.00% 1.43 Ibs.

3m" 516" 39.01% 1.91 Ibs.

3/8" Heavy Duty e 30.00% 1.95 Ibs.

716" 358" 43.20% 1.86 Ibs
.......................... 1‘23“84564%18““

1/2" Heavy Duty 172" 39.80% 1.90 Ibs.

916" e 47.50% 1.80 Ibs.

5/8" 12z 48.92% 1.87 Ibs.

5/8" Heavy Duty vz 43.10% 1.96 Ibs.
3‘{4”2' ................................................ 4366% 243le ......................

7/8" ez 48.23% 2.04 Ibs.

1" 12 51.02% 2.19 Ibs.

1" Heavy Duty 12 44.40% 2.30 lbs.

1-1/8" 5" 52.00% 2.47 Ibs.

1-1/4" 5" 55.00% 1.93 Ibs.
”I ................................................... 5'8‘ .................................................. 5630%225"35 .......................

1-5/8" 5" 58.70% 2.56 Ibs.
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Malla Cobra Vibe PQ®

Abertura Diametro del alambre  Area abierta Abertura Diametro del alambre  Area abierta

1/8° 054" 48.8% 12 105" 68.3%
50‘;32" V o 054" - 552‘\: V V 1z o .‘1 35" o 62.0% -
5/32" 083" 50.7% ane’ Jd200 67.9%
316" | V 054 | 602": v91‘16' .1"-8‘; 62.7%
316" 083" 56.0% 58" Jd200 70.4%
31g" 080* 48.1% 58" 148" 65.4%
732 : 083" 601% 11-'1‘6' 1357 66.5%
4" oz 60.3% 34" Rl-ra 67.6%
”4.080. 574% ........ 3’4" ................ . 192‘ ............... 63‘% .......
;'7' 7 o .O§2' V o 534‘\: V 7 V 13.’;6’ 7 .1;’-8“ V 771.3’&7: 7
516" o72° 65.0%¢ 1316" 62" 69.5%
516" 092* 59.6% 78" 148" 72.8%
518" 108" 56.0%¢ 78" hl-ra 71.2%
ner o8 esew Coase e a1
11/32° 092* 62.3% 1518" 162" 72.7%
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Malla Double-T®

Abertura (carga pesada) Diametro del alambre x 2 Area abierta Peso por pie cuadrado

1-1/2" 437" 29.90% 21.95 Ibs.

1-3/4" 437" 44.40% 19.86 Ibs.

2-1/2" .500" 51% 19.46 Ibs.
3" 500" 56.30% 17.02 Ibs
........................... 4 "625"6120%1565|bs
5." SO . .;625" . . . ..640./; e 13..22 I.bs..

Abertura (carga media) Area abierta Peso por pie cuadrado

1" .225" 47.60% 9.51 Ibs.

1-1/4" 312" 44.40% 14.19 Ibs.

1-1/2" 312" 49.80% 12.52 Ibs.
"""""""""""" e sz osasow  ti2ks
___________________________ 2 3755290% 1393|bs

2-1/2" 375" 59.20% 11.79 Ibs.

. R : _'437" _ . ; 59_86% S 13;45 I.bs.
"""""""""""""" e s esaw  asks
5" 437" 72.40% 8.87 Ibs.
Abertura (carga ligera)  Diametro del alambre x 2 Area abierta Peso por pie cuadrado
1" A77" 54.50% 6.3 Ibs.
e w0 se o7abs
e s o0 s5tbs.
1-3/4" .250" 60.50% 7.57 Ibs.
2" 312" 58% 10.13 Ibs.
**************** 22 se e sstks
s a1z  emsow 734
4" .375" 71.40% 7 lbs.
5z 375" 79% 6.66 Ibs.
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Malla Tyler Square

Abertura Diametro del alambre Area abierta Peso por pie cuadrado

4" .500" 79.0% 3.58 Ibs
"""""""""""" s s0  768%  403bs
- SR e
2-1/2" 437" 72.4% 4.22 Ibs
2-1/4" 375" 73.4% 3.46 Ibs
| 2" - | 7.7375“7 o | 70.9% | - 3.84 Ibs

1-5/8" 375" 68.0% 4.59 Ibs

1-1/2" 375" 64.0% 4.90 lbs

1-1/8" .250" 66.9% 2.96 Ibs
1-1/16" .250" 64.0% 3.26 Ibs
1" .250" 62.1% 3.26 Ibs

15/16" .225" 65.0% 2.85 Ibs
7/8" .225" 61.0% 3.01 Ibs

13/16" .207" 62.1% 2.76 lbs

5/8" 192" 58.5% 2.97 lbs

9/16" 192" 55.6% 3.26 Ibs

7/16" 162" 53.2% 2.90 Ibs

3/8" 148" 51.4% 2.79 lbs

1/8" .080" 37.2% 2.15 Ibs
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Malla Ty-Plate

Abertura Centros Espesor Area abierta
1/4" 3/8" 1/4" 45%

1/2" 3/4" 1/4" 45%
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3/4 11/8 3,8 45/
1" 13/8" 3/8" 53%

""""""""" e s s

o S o o
1.3/4" 21/8" 3/8" 68%
_________________________ 221/21/264/
2 1/4" 2 3/4" 1/2" 69%
_____________________ 21/231/269/
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ANEXO (F). Graficas de Hidrociclones

Factor de Correccién

Grafica 1. Correccion para la Concentracion de
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Factor de Correccion

Grafica 2. Correccion para la Caida de
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Factor de Correccion

Grafica 3. Correccion para la Gravedad
Especifica de los Sélidos (en agua)
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Dso (micrémetros)

Grafica 4. Diametro del Hidrociclon vs. Dsg
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Flujo Volumétrico (USGPM)

Grafica 5. Caida de Presion vs. Flujo
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Flujo Volumétrico (GPM)
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PARAMETER F

WARMANP® Centrifugal Slurry Pumps

:.: Z

/e
sg;é\"/

140 @‘s& y/ 7

09 QZ& gy

- //,é/

Y 4

y

y

y

y

y

y

dg5g = OPENING OF MESH PASSING 50% OF SAMPLE (mm)

Figure 8-2 Modified Durand's Limiting Settling Velocity Parameter

(For Particles of Widely Graded Sizing)

272

Grafica 3



v eoneIn

3o

'} 10)0B} UONOL UIR)qO 0} (U 10) U 0} A||eJuozuoy

anow Ajjeul pue (w 10) W e aul| [2OUaA 0} SOAIND 3} MO0} uay) ‘/ 0} Ajjeluozuoy arow + 1 (ww) p
‘1 18 ) suonoafoid |em adid jo anno sjeudoidde o) aul [BOQIGA MEIP ‘@ JB P I8l b 8 d g g 8 8 8 88 Al adid
"aq Aew ased sy} se (0 10) 0 WoJy aul| [eOIUBA MBI] '€
10 12 ¥ JO @n[eA MaU Ja)ua ‘(Say03SHued Ul passaldxa) pinj Jo AIS0oSIA djewauD]
Aq ¥ 3piaip ‘0 Je N Jo anjeA peas asimIaylo ¢ days o) difs 'D,0Z e Jajem st piny J| g o, 9y (s/w) A
23 ydeid 89SY/€ Z | :fyoopen adig
10 aseq 0} q 1 A\ Awojen adid yBnoiy aul| Jybiens melp ‘e e p Jejewelp adid Jeug | A :
:ydesb wouy § 10308} UOIJILI UIBYO O]
(ww)p=q (ssajuoisuawip) ¥N = J3aqunp spjoufay
8838 8 3 M 8 9 s v ¢ z o 8,/ 9 S5 ¥ ¢ 4 SOk oo
CEE IR W HEE
“oy, Y13 | i 25/ 186 = B
v t ‘ P waredd=a ||
. (w) ybus| adid =
I
6z Q z100
NP W) —e=e})=}
(piny vN> 3 i=H
.............. :Aq uanib si €100
dv3H NOLLORMA 3dId

suopoafosd ssauybnoi jlem jo JyBiay = (ww) )y :aseym

(ssajuoisuawip) ppy = ssauybnoy |jlem adid aane|ay

¥100

SL0°0

9100
L100
8100
6100
0z0'0
1200

«]2c00

ussadunsasdanns Jessnns /. ........

SHOLOVd NOILD

94 3d1d

€200
200

§20°0

$SajuoISuaWIp) j = 1030.) uonouy Aaieq

S

6661 1RUOHRUIOIU| UBMLIBAA (3 5Lid0)

273



"ON38 006 ¥04 HLION3T LN3TVAIND3 40

L ejqel

‘3NIN3dId N3AI9 V NI S3ATVA ONV
SONILllId 3NIN3dId 71TV ¥04 SH19N37 IN3TVAIND3 40 31vo3¥99v 3HL SI il
0S 3SN"AON38 oSElL Y04 | :310N

/e

dWNd 3H1 40 30IS AY3AI1T30 3HL NO ATNO @3SN 3D1A30 ¥3A03IONVHI 3dAL 11v8 ¥ SI 3A VA LHOTAVL-HO3L ¢
521 Ze-L 01'9 | €G.€c | 68-61 | Vi-€ | 9€-01 ] 005
9i-1 2Z-9 6%7-S 87-0€ | Z0-7} | 61-2} 71-6 0S8%
701 67 S 88 ¥ 2S'9Z | 08-2Z1 | £49-01 £€Z-8 00%
16-0 88 -7 — 96-82 LT 9|-£2 (6-01 5% -6 L0- L 0S¢
9,-0 80 7 TET 96 ‘82 SE-E Z1-02 SL-6 26-L 04-9 00€
190 L7 € L9-01 7€ 12 66-2 L0-L1. Z6-L 1 L-9 81-S 0sZ
8.0 7L 6.4 18:61 172 LL-EL 07-9 67 -S LT 002
| LE-D £l-Z LL-€ 62-81 561 90-01 887 LT SE-€ 0S1
0€-0 LL) G0 € L€l £E7-1 £Z-8 LZ-7 99-¢ (Y24 sZ\
— 85-1 —— | —— | ®8Z-t\ | 2Z€L | 99€ | S0-€ | V7.2 SiL
€2:0 07-1 612 29-L 91-1 1L-9 GE-€ LL-T €L-2 001
_— ZZ-\ - 10- 1 64°S 06-2 v7-2 £8-1 06
0Z-0 70-1 Z6-1 887 58-0 8l-S L7-2 L0-Z §G-1 08
— G8-0 261 09Y 04°0 LZ-7 86-1 591 8Z-1| 59
— €L°0 €71 99 € §5-0 SE-E 89-1 0%-1 L0- | 0S
— 86-0 61-1 7%7-€ 670 7,2 LE-L 0L-| 58-0 0%
e 670 —_— 62 € 07-0 BE-Z €l-l 16-0 €40 43
— LE'D — 95-2 0E-0 LL-) Z8-0 04-0 Z5-0 SZ
MOT4 0L IONVLSISIY INITIVAINDI ONIAID 3did LHOIVHIS 40 W NI HIONT ‘AIND3 ww
adA| 1leg | Aem 199y | Aep punoy | uadQ jIn4 80 puag puag 8N
aAleA aAlRA aAleA aAlBA H 23] moq|3 snipey snipey 0
Joikey | qny-8nig | as0g iny [wsesydeig| 299" Hous Suoy [¥313WVIC
ey % 06 206 | 1VNN3INI
‘B'NX01 . ‘NXE
snipe BNXZ | ,04) 210
E:cw.cm_z s1 snipey n::h_.vomz
: AR
b

274



c e|qel

"#1'0 =% NIHM ‘09 SI 379NV G30NTINI NIHM S¥NII0 SSOT AVIH WNWINIW “S1 1 =% NIHM
‘059 SI 379NV O30NTINI N3HM S3NJJ0 SSO01 AV3H WNWIXYW * SINIW39YVIN3 1VIINOD Y04 %

OLl—€ 39Vvd NOY3W
bz b 122 b wo_<uo~ wcww * SLL7EO e LT
sajzzop 3ar ‘673 : uoiyoen
-H>|>“x 1B21U0D 0} NP Pe3IY jO SSO) _Au bz 3, 059 | o9 | 8 1bue papmou w\fl
A-A) aunadid abieyosip oy abueyy
5 abseyosipdwnd wouyy uawabiejua
3 [ — JBJ1U0D 03} 3INP PeIY 0 S5O 4
A wawediejua —>A¢>
‘JuawaeBie|ua UIpPNS O} aNP pesy JO 3307
‘ — ] m.mmg “UoN}29ULO) PapuNY (2) ﬂ -
9vofsrofer oftvofzc ofve ofoz o]t ofso0 e ¢
opey 32 T ‘sadid
os| ov] oe| s2[ 02| s1] st vi[ 2t [zere| | LT T uonaNs 93pa.p pue uoNeLUCd Bunadloid (9) H_qv. -
) _ TASO SUONRULOD Ysnly (€) n -
9y} Zp pue Swu.«eau_.wﬂ._u..ﬂ nﬂﬁ..ﬂu&uﬂn ‘dwnd 0y yue)
).r4 oy .ﬂw ones uo Buipuadep J010e) € 51 2y - 98e40)s w0y 10 dwnd 0} Jeddoy dwnd wo. 4
#'A {UOHIEIUOD UepPNS 0} onp pesy josso] | '€ IH 19Ul wpesyjossoy L 71
(w) (w)
$501 OV3H W3l dNoy9 1 avaH W3Ll dNo¥o
"ALIJ0T13A WV3IYISNMOOQ 3HIL H> ANV ALID013A WV3¥1SdN 3HL 31VIIONI OL @3SN SI A
bz "SNOILIONOD NIV1I¥3D 0Ll AlddVv
HOIHM * —==7H ' QV3H ALID013A 40 SNOIL¥OHON¥d ILVWIXO¥ddY 3IHL MOHS 318VL NI G0l | SdNO¥9

275



REFERENCIAS

Referencias Bibliograficas

1. Abulnaga, Baha E. (2002). Slurry Systems Handbook. USA: McGraw-Hill.

2. Bulatovic, S.M. (2007). Handbook of Flotation Reagents: Chemistry, Theory and
Practice. Flotation of Sulphide Ores. Elsevier.

3. Cafaggi Félix A.A., Rodal Canales, E.A. & Sanchez Huerta, A. (2011). Sistemas de
Bombeo. D.F., México: Facultad de Ingenieria, UNAM.

4. Concha, Fernando. (s.f.) Manual de Filtracion & Separacion. Chile: Universidad de
Concepcidn.

5. Cytec (2002). Mining Chemicals Handbook.

6. Fuerstenau, M.C. & Han, K.N. (2003). Principles of Mineral Processing. USA: SME.

7. Fueyo,Luis. (1999) Equipos de Trituracion, Molienda y Clasificacion: Tecnologia,
Diserio y Aplicacion.México: Editorial Rocas y Minerales.

8. Gupta, Ashok & Yan, Denis. (2006). Mineral Processing Design and Operation: an
introduction. Australia: Elsevier.

9. Huezo Casillas, J.J. Manual de practicas de la materia: Preparacion Mecanica de
Minerales. D.F., México: Facultad de Ingenieria, UNAM.

10.Kelly, E.G., & Spottiswood, D.J. (1990). Introduccion al Procesamiento de Minerales.
México: Noriega.

11.Malhotra, D., Taylor, P.R., Spiller, E. & LeVier, M. (2009). Recent Advances in Mineral
Processing Plant Design. USA: SME.

12.Maloney, J.O. (2008). Perry’s Chemical Engineers’ Handbook. USA: McGraw-Hill.

13.Mular, A.L., Halbe, D.N., Barratt, D.J. (2002). Mineral Processing Plant Design,
Practice, and Control: Proceedings. USA: SME.

14.Kawatra, S.K.. (2006). Advances in Comminution. USA: SME.

15.King, R.P.(2012). Modeling and Simulation of Mineral Processing Systems. USA: SME.

16.King, R.P.(2012). ModSim Manual. USA: Mineral Technologies International, Inc.

17.Tyler, W.S. (2012). The Rock Book. Canada: Tyler, Haver & Boecker The Screening
Group.

18.Warman (2009). Slurry Pump Handbook. Weir Minerals.

19.Wills, B.A. & Napier-Munn, T.J. (2006). Will's Mineral Processing Technology. Australia:
Elsevier.

Referencias Mesograficas

20. Apuntes de Trituracion. Universidad de Buenos Aires. http:/materias.fi.uba.ar/7202/
MaterialAlumnos/05_Apunte%20Trituracion.pdf

21. Arterburn, R.A. The Sizing and Selection of Hydrocyclones, recuperado de: http://
www.docentes.utonet.edu.bo/njacintoe/wp-content/uploads/
83_sizing_select cyclones.pdf

22. Canadian Process Technologies Inc. http://www.cpti.ca

23. FLSmidth. http://www.flsmidth.com

24. High-Pressure Grinding Tests on Copper/Gold/Molybdenum Ore from the Morrison
Project british Columbia, Canada for Pacific Booker Minerals Inc. at the Polysius
Research Centre. Project No. 2337 2844/2220-7959, en: http://
www.pacificbooker.com/pdf/Pacific%20Booker%20-%20Morrison%20HPGR

%20Polycom%20Test%20Report.pdf

276


http://materias.fi.uba.ar/7202/MaterialAlumnos/05_Apunte%20Trituracion.pdf
http://materias.fi.uba.ar/7202/MaterialAlumnos/05_Apunte%20Trituracion.pdf
http://materias.fi.uba.ar/7202/MaterialAlumnos/05_Apunte%20Trituracion.pdf
http://materias.fi.uba.ar/7202/MaterialAlumnos/05_Apunte%20Trituracion.pdf
http://www.docentes.utonet.edu.bo/njacintoe/wp-content/uploads/83_sizing_select_cyclones.pdf
http://www.docentes.utonet.edu.bo/njacintoe/wp-content/uploads/83_sizing_select_cyclones.pdf
http://www.docentes.utonet.edu.bo/njacintoe/wp-content/uploads/83_sizing_select_cyclones.pdf
http://www.docentes.utonet.edu.bo/njacintoe/wp-content/uploads/83_sizing_select_cyclones.pdf
http://www.docentes.utonet.edu.bo/njacintoe/wp-content/uploads/83_sizing_select_cyclones.pdf
http://www.docentes.utonet.edu.bo/njacintoe/wp-content/uploads/83_sizing_select_cyclones.pdf
http://www.cpti.ca
http://www.cpti.ca
http://www.flsmidth.com
http://www.flsmidth.com
http://www.pacificbooker.com/pdf/Pacific%20Booker%20-%20Morrison%20HPGR%20Polycom%20Test%20Report.pdf
http://www.pacificbooker.com/pdf/Pacific%20Booker%20-%20Morrison%20HPGR%20Polycom%20Test%20Report.pdf
http://www.pacificbooker.com/pdf/Pacific%20Booker%20-%20Morrison%20HPGR%20Polycom%20Test%20Report.pdf
http://www.pacificbooker.com/pdf/Pacific%20Booker%20-%20Morrison%20HPGR%20Polycom%20Test%20Report.pdf
http://www.pacificbooker.com/pdf/Pacific%20Booker%20-%20Morrison%20HPGR%20Polycom%20Test%20Report.pdf
http://www.pacificbooker.com/pdf/Pacific%20Booker%20-%20Morrison%20HPGR%20Polycom%20Test%20Report.pdf

25.

26.
27.

28.

29.
30.

31.
32.
33.

34.
35.

36.

Metso CISA Flotation Columns. http://www.metso.com/miningandconstruction/

mm_proc.nst/WebWID/WTB-041208-2256F-526D6#.UgADGhbSpEQ

Metso Corporation. http://www.metsomining.net
Mineral Technologies International, Inc. http://www.mineraltech.com/MODSIM/

ModsimTraining/index.html

Optimizing the Process with Metso CISA. http://www.madencilik-turkiye.com/dosyalar/
metso/sunum?-julie legay-prosesi tamamlayici uygulamalar.pdf

Outotec. http://www.outotec.com/en/Products--services/Industrial-minerals/

Outotec Flotation Technology - After the invention of the Tankcell®. http://
www.miningcongress.com/pdf/presentations-downloads/Outotec-Christian-Kujawa.pdf
SlamJet Spargers. http://www.cpti.bc.ca/Products/Index/Slamjetspargers

Sweco. http://www.sweco.com/pdf/paper_screen_wire.pdf

Terex. http://www.terex.com/minerals-processing-systems/en/idc03/groups/
webcontent/@web/@mps/documents/web content/ucm03 037627.pdf

Vymsa. http://www.vymsa.com/es/laboratorios-mineros

Weir Minerals. http://www.weirminerals.com/pdf/Weir%20Minerals%20-%20KHD
%20HPGR%20brochure%20-%20FINALO0719-Spanish-lowres.pdf

Wyslouzil, H.E. President of Canadian Process Technologies Inc. Mineral Producers
improve plant performance using column flotation technology. Vancouver, Canada, en:
http://en-ca.eriez.com/Content/Brochure/columncell0/benefitsofcolumnflotation

277


http://www.metso.com/miningandconstruction/mm_proc.nsf/WebWID/WTB-041208-2256F-526D6#.UgADGhbSpEQ
http://www.metso.com/miningandconstruction/mm_proc.nsf/WebWID/WTB-041208-2256F-526D6#.UgADGhbSpEQ
http://www.metso.com/miningandconstruction/mm_proc.nsf/WebWID/WTB-041208-2256F-526D6#.UgADGhbSpEQ
http://www.metso.com/miningandconstruction/mm_proc.nsf/WebWID/WTB-041208-2256F-526D6#.UgADGhbSpEQ
http://www.metsomining.net
http://www.metsomining.net
http://www.mineraltech.com/MODSIM/ModsimTraining/index.html
http://www.mineraltech.com/MODSIM/ModsimTraining/index.html
http://www.mineraltech.com/MODSIM/ModsimTraining/index.html
http://www.mineraltech.com/MODSIM/ModsimTraining/index.html
http://www.madencilik-turkiye.com/dosyalar/metso/sunum7-julie_legay-prosesi_tamamlayici_uygulamalar.pdf
http://www.madencilik-turkiye.com/dosyalar/metso/sunum7-julie_legay-prosesi_tamamlayici_uygulamalar.pdf
http://www.madencilik-turkiye.com/dosyalar/metso/sunum7-julie_legay-prosesi_tamamlayici_uygulamalar.pdf
http://www.madencilik-turkiye.com/dosyalar/metso/sunum7-julie_legay-prosesi_tamamlayici_uygulamalar.pdf
http://www.outotec.com/en/Products--services/Industrial-minerals/
http://www.outotec.com/en/Products--services/Industrial-minerals/
http://www.miningcongress.com/pdf/presentations-downloads/Outotec-Christian-Kujawa.pdf
http://www.miningcongress.com/pdf/presentations-downloads/Outotec-Christian-Kujawa.pdf
http://www.miningcongress.com/pdf/presentations-downloads/Outotec-Christian-Kujawa.pdf
http://www.miningcongress.com/pdf/presentations-downloads/Outotec-Christian-Kujawa.pdf
http://www.cpti.bc.ca/Products/Index/Slamjetspargers
http://www.cpti.bc.ca/Products/Index/Slamjetspargers
http://www.sweco.com/pdf/paper_screen_wire.pdf
http://www.sweco.com/pdf/paper_screen_wire.pdf
http://www.terex.com/minerals-processing-systems/en/idc03/groups/webcontent/@web/@mps/documents/web_content/ucm03_037627.pdf
http://www.terex.com/minerals-processing-systems/en/idc03/groups/webcontent/@web/@mps/documents/web_content/ucm03_037627.pdf
http://www.terex.com/minerals-processing-systems/en/idc03/groups/webcontent/@web/@mps/documents/web_content/ucm03_037627.pdf
http://www.terex.com/minerals-processing-systems/en/idc03/groups/webcontent/@web/@mps/documents/web_content/ucm03_037627.pdf
http://www.vymsa.com/es/laboratorios-mineros
http://www.vymsa.com/es/laboratorios-mineros
http://www.weirminerals.com/pdf/Weir%20Minerals%20-%20KHD%20HPGR%20brochure%20-%20FINAL0719-Spanish-lowres.pdf
http://www.weirminerals.com/pdf/Weir%20Minerals%20-%20KHD%20HPGR%20brochure%20-%20FINAL0719-Spanish-lowres.pdf
http://www.weirminerals.com/pdf/Weir%20Minerals%20-%20KHD%20HPGR%20brochure%20-%20FINAL0719-Spanish-lowres.pdf
http://www.weirminerals.com/pdf/Weir%20Minerals%20-%20KHD%20HPGR%20brochure%20-%20FINAL0719-Spanish-lowres.pdf
http://en-ca.eriez.com/Content/Brochure/columncell0/benefitsofcolumnflotation
http://en-ca.eriez.com/Content/Brochure/columncell0/benefitsofcolumnflotation

