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El objetivo de este trabajo de Diploo.a como su 14':1.0.8. 

b.re lo indica es .realj_zar u.n estudio com.parati vo del -

funcionamiento de los sistemas de control automático -

de las unidades de molienda de la planta de secadero y 

:no lino. 

El presente trnbaj o de Diplmaa consta de seis cap,! 

tulos dados en la nenoria descriptiva. 

g1 Cflp:ttulo í.'unda~':Jental es el ná.rnero cuatro denoml, 

nado dc;sarrollo y re~mltfldos del trabajo, con cuyos r,g, 

sul tados no se observa t:ll1fl diferencia significa ti va en 

la efectividad del trabajo de las unidades de molienda 

de planta nueva y plantA vieja. 

J:Gl cap:t tulo nCu::tero uno lo consti tuyEHl los aspectos 

generales; en los que ~::.e citan la in·~roducción, cara,g_ 

terfsticas de los yacil:üentos de Nartf y Pinares de N-ª. 

yarf, breve descripciOn del proceso tecnológico. 

En el ce1pi tul o dos se hace refer·encia a la prepars 

ci6n del mineral. 

En el capitulo tres se hace alusión a los fundameg 

tos teóricos del proceso de molienda. 

Los dos Oltimos capitulas son los que corresponden 

a las conclusiones y recomendaciones. 
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conoc o por todcs que la producción de Niquel 

e estó recibiendo un ulso ac erado, de -

manera que en la actual década se convierta en un ren

glón de ::mcba mayor impor·tc:mc:la, esto representa gran

des inversiones que se realizan tanto en la rehabilita 

ción de las dos plf1.rlt<:lS existentes, para aumentar la -

capacidad de prodL1cei6n de arnbas, asi como la constrUQ 

ción de nuevas instalaciones ya convenidas con la 

U.R.S.S. y el C.A.M.E. 

Por ello se hace necesario que la f~brica "René -

He:1mos La tour" de Nical'O tre1baj e en óptimas condiciones 

Analizando las dificultades que· ban existido a través -

del tiempo y que j_nfluyen en el proceso de una forma -

negativa, este trabajo va encaminé1do a l~ealizar un es

tudio comparativo del funcionamiento de los siste~as -

del control automático de las unidades de molienda de

la planta de secadero y molino, para analizar cual es

mtls efectivo y .el por qué de ello, siendo esto un fac

tor importante que influye en la productividad y cali

dad del producto final. Ademls debemos significar que 

esta planta constituye uno de los eslabones fundamen

tales dentro de la f~brica en general, sin obviar que

todas son ioportantes. 

Teniendo en cu~;::-nta el grado de desarrollo de nue§ 

tro país y la escasAs de revursos fundamentalmente el

petr6lee y otros, es lógico que se trate de explotar -

al m~ximo las riquezas existentes, tales como las gran 

des reservas niqueliferas, que nos situan entre los --
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primeros países poseedores de este valioso metal, tan

preciado en la industria moderna. 

En vista de lo antes expuesto la importancia de es

te trabajo radica en que mediante el mismo, se trate -

de encontrar, posibles soluciones al respecto • 
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lill.. yacimiento Pinares de l"!ayari está situado al -

Noreste de la Provincia de Holgu:ín, en el Hunicipio -

de Nayarí y enclavado en la meseta del mismo nombre -

en la Sierra de Nipe y l:Lmi tado al Este por el F.:ío H,a 

yarí; el cual lo separa del j"acimiento del grupo de -

Ni caro. 

b.- Clima ¡¡_ Vege,t;acj,.~A· 

El clima de la regi6n es subtropical. En la misma 

se abvierte dos periodos lluviosos ( Hayo - Julio) y

( Noviembre - Diciembre) y dos de seca ( Enero - -

Abril) y ( Agosto - Octubre). 

La Eilmedad promedio es de 797~, en los períodos de 

lluvia es de 82 - 85%. 
Vegetaci6n: Las pendientes abruptas de las mont.a 

ñas están cubiertas por una densa vegetaci6n tropical 

compuesta preferentemente por marab(i y aromas. Las e! 

mas son en general descubiertas, en las cubiertas la

teríticas de peridotitas crece un bosque de pinos no-

denso. 

c.- Coro~icaci6g. 

El punto m~s pr6:ximo y mlls interesante poblado es 

la ciudad de Hayar:í situado a 10 Kms al Norte del ya

cimiento, entre el yacimiento y la ciudad de J.l1ayarí -

la comunicaci6n se realiza mediante una carretera as

faltada. 

Al Norte y Noreste de la ciudad de r1ayarí se en-

·cuentran las plantas de F'elt6n y Nica.ro que poseen --

----------------------------------...! 
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puertos marinos, dichas plantas estáa unidas entre si 

por una carretera y un ramal ferroviario de una longi 

tud de 12 EJ:ns. 

Se ha construido una via férrea hasta la planta -

Fel t6n desde el yaciwiento, la cual se empleaba en el 

periodo de explotaci6m parcial de los minerales de -

Hierro del yaci:111iento que se elaboraban anteriormente 

en esta planta, la longitud de la via es de 20 Kms -

con 4 Kms del tipo funicular ( inclinado). 

d.- Características Gener~ del Yacimiento. 

El yacir:1iento tiene forma de te,lud detri tic o, -

alargado en direcci6n Nordeste en un trayc.;cto de 17 -

17,5 K1:a~s, siendo su anchura de 7,5- E} K1J:1s. Los limi

tes del yacimiento son irregulares. 

La situación geol6gica del yacimiento que presen

ta de por si el yacimiento de corteza de intemperismo 

de tipo abierto del perfil lateritico es suficiente-

mente clara. Las lateritas ferruginosas - niquelife-

ras y las serpe.ntini tas niqueliferas for!nan un depósi 

to comón en forma de capas impermeables que ocupa la

parte central de la superficie del macizo de biperba

sitas Mayar! - Nicaro. 

El espesor de 1.;:¡ cub:Lerta lateritic:a varia desde-

1- 22,5 m y como promedio es de 2,5- 3 m, en total

en el yacimiento el espesor es uniforme. 

El ba.smnento de lateríta co1npuesta por peridoti--

tas serpentinizadas es relativamente plano. Raramente 

se observan bolsones slados basta de 22,5 m. 

e.- ~l~i~n Q.eogr~fj...QB. ;;~ l,9. Hed F'luvial. 

Jia territorio del ye1cünien to se ene lH3J:J.tra. e11 los-
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limites del macizo de la Sierra de Nipe, en la meseta 

Pinares de l•fayari. La meseta p1•esenta una superficie

plana casi llana. 

El Río Nayari que es el m~s importante de la re--

gi6n corre hacia el Este - Sureste de la meseta. La -

Parte Suroeste de la meseta da Sagua por el Rio Cauto 

y sus afluentes y la parte Noreste por el Hio Nipa y

sus afluentes. 

f.- G~nesis del Yacimiento. 

La corteza de inte!i!lperisrno del yacirniento Pinares 

de Mayari empez6 a formarse durante el periodo tercia 

rio cuando las rocas carbonatadas del Eoceno l·iedio -

Superior que suprayacen el macizo transgresivamente,

fueron arrastradas por los procesos de erosi6n y se -

forma una superficie aplanada de ultrabasitas. Esto -

está testimoniado tanto por el relieve de la meseta -

como también por la superficie aplanada del suelo de

la corteza de internperismo, cuyas diferencias relati

vas de elevaciones en grandes áreas varia entre limi

tes no mayores de 15 M. La formaci6n de depresiones -

aisladas, en forma de bolsones, en el suelo serpenti

nitico, está asociada principalmente 6on la velocidad 

irregular de la destrucci6n de las rocas del substra

to. 

El desarrollo de la corteza de in ternperismo en -

condiciones de superficies aplanadas de grandes di1neg 

siones, determin6 una de las particularidades del ya

cimiento, es decir que la mayor parte de las lateri-

tas se formo in situ, o sea sin trasladarse. Esto lo

confirma la presencia de indicios de texturas prima--
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condiciones bidrogeo16gicas de la regi6n. 

h.- Fuente Abastecedora ~ Energi~ x Agua. 

La Hina PinRres de Hayari se abastece de la red -

Eléctrica Nacional~ 

La misma abastece sus necesidades de agua, del I~o 

Guayabo donde pr6ximamente serán instalados equipos de 

bombeo que sustituirán los actuales. 

i.- Método de Cálculo de Reservas. 
::.:..;:;....:.;::;.= - .. _... ·-- - ==.:.....:..= 
Para el cálculo de las reservas se utilizan los --

principios de la estad1stica matemática. 

Heservas - área X Pot. X f; Tons. 

De donde: 

P - Peso de la masa minera 

V - Volumen de la masa minera. 

La potencia media en los cuerpos es de ( 2,5- 3)M 

con una proporción de Ni ( 1,16.- 1,24);ib y Fe ( 38 

42) ¡;¡rf 
¡'O • 

j .- Breve Des,cripción .9& las Categor1as ~ Heserva .9:.2·-

l9.!!. Hinerales. 

El yacimiento Pinares de iiayar1 constituye un dep,O_ 

sito grande en forma de capas con estructura compleja y 

distribución irregular de los componentes 6tiles. 

En la f!ctualidad para determinar las zonas de re--

servas en el yacimiento mencionado se utilizan las si-

guientes redes de acuerdo con la categoria que se de--

see obtener: 

Para la categor1a c2 se utilizan 1~edes de (400 x -

4oo ) ro. 

Para la categor1a C1 se utilizan redes de (120 x -

120 ) m. 



1 S M M TRABAJO DE DIPLOMA Hoja 

FACULTAD METALURGIA - ELECTROMECANICA No._L 

Para la categoria B se utilizan redes de (30 x 30) 

m. 

Es por esto que se hace notorio que tanto en esta 

mina cor.1o en la mina Hart1, se extrae la masa r:ainera

en la categoria B. 

k.- Esquema ~ J¿roceso ~2Jlol6gico iU! lsl l!ix:nlotaci6r:. 

Desbroce: Consiste en eliminar la capa vegetal -- f 

propia de la zona del yacimiento. 

Esto se lleva a cabo en coordine,ci6n con la Empr~ 

sa Forestal la cual se encarga de realizar la tala de 

los 'rboles; posteriormente se realiza el destacona-

miento y limpieza del 'rea con ayuda de Bulldozers :ECQ 

matsu Modelo D- 85 A de fabrieaci6n Japonesa. 

Destane: Consiste en arrancar la capa de los mi

nerales lateriticos ferruginosas y lateriticos nique-

liferos, los cuales son considerados fuera de balance 

por no cumplir los requisitos en cuanto al contenido

de Niquel. Este trabajo es realizado por traillas de

fabricaci6n cubana modelo Taino. 

En el área a destapar se realizan varias perfora-

cienes h8sta lleg8r al mineral balanceado, estas per-

foraciones se rellenan con Cal ~arcando de esta forma 

la culminaci6n del destape. 

1.- Construcci6n de Caminos. 

Después de reéllizar el escombreo de un llrea se PS. 

sa a constrDir los distintos caminos, los cuales de -

acuerdo con su uso pueden ser de diferentes tipos& 

- Canino principal 

- Camino de acceso 

- Camino de excavadora. 
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~.- Extracción ~ Carga. 

El mineral la ter:! tic o posee w1a fortaleza baja, la 

cual per1ni te efectuar el arranque ::nediante las propias 

exca~adoras. 

La mina cuenta con cuatro excavadoras de las cuales 

dos son Soviéticas modelo E - 2503 con una capacid.ad. -
3 

de 2,5 m , una de fabricación Norteamericana modelo Bu 

cyrus Eric cuya capacidad es de 4 n13 y una 111 tima de -

fabricación Soviética modelo ESH - 4/45 con capacidad

de 5 ;u3 y locomoción andante, las anteriores se despls. 

zan sobre esteras, todas consumen energ1a eléctrica. 

La e:y;:cavadora realiza su trabajo dfasde un talud SJa 

perior. 

La carga es realizada conjunta con la extracción -

por la propia excavadora que a medida que llena el cu

bo lo vierte en los Cé:Htliones, los cuales transportan -

la ~asa minera basta la pl8taforma de carga. 

En esta lllina el transporte de minE;ral se realiza -

por n2edio de camiones Belaz i!!Odelo 540 - A de fabl,ica

cion Soviética con una capacidad de 27 Tons, constando 

ésta con una flotilla de 19 camiones. 

La aasa minera es transportada desde los distintos 

frentes por estos vebfculos basta la plataforma de --

descflrga, el raaterial una vez aqu1 es desplazado por -

Bulldozers Komatsu hacia los vagones de 34 Tons de ca-

pacidad~ Estas son trasladadas hasta la plataforma de~ 

minas mediante un trémsporte ferroviario que tiene una 

longitud apro::r,imada de 20 r:~ms, con 4 Kms del tipo funi 

cular ( planos inclinados). 
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a.- Situación Geogrlfica. 
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El yacimiento Nicaro al cuc.~l pertenece la Hina Ha,t 

ti est6 situada al Noreste de la Provincia Holguin y -

en el Hunicipio lviayar1, en los limites Norte de la Si,! 

rra Cristal, entre los Hios Hayari por el Oest;e y Tén,2 

1ne por el Este. El curso inferior del Rio Levisa div1 

de de Sur a Norte a la Mina Marti. 

b.- Clima z yeget9ción. 

El clima de la regi6n del yaciliniento co:oo en todo

el territorio de Cuba es subtropical. La temperatura -

promedio anual del aire es d.e 24° vari~ndose de 15 .. -
30°. La humedad del aire alcanza el 85 ih. El promedio

anual de precipitaciones es de 2700m~ que corresponde

al promedj_o tnensual de 225mm • 

Los Valles de los Bios están cubiertos de bosques

jovenes de arbustos densos, en algu11os lugares está df! 

sarrollada una vegetación, representada por pinos, pa.J:. 

mas y otros ~rboles tropicales. 

c.- Comunicación. 

Las áreas en explott=~ci6n de la Nina :Harti están 11 

gadas con la planta del poblado de Nicaro por un ferrQ 

carril de 16 Kms de largo, que se extie!lde desde la -

planta hasta Ull muelle abisr,aal, reuni~ndose ta:lllbién -

con un ramal ferroviario. 

Esta Mina cuenta además con caminos y carreteras -

asfaltadas que le sirven de co~unicaci6n con la planta 

procesadora. 

d.- Caracterfsticas Generala~ del, Yacü:Jiento. 

Este se caracteriza por ser un yacimiento de mont.§. 
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ña de la banda de rocas ultrab~sicas de la antigua PrQ 

vincia de Oriente, es decir en la zona de elevación ms 
yor fijada en la estructura actual. 

Las partes periféricas del territorio ocupan pendiea 

tes de las pepresiones grandes: La de Cauto - Nipa en-

el Oeste y la cuenca central en el Sur ( Guant,namo); -

en el Norte de la región estlit limitada por la aguas prQ 

fundas del océano atl~ntico. 

La superficie de esta mina se levanta gradualmente -

hacia el Sur. 

El macizo ultrabásico ocupa una superficie aproxima

damente de 750 K1ns2 • 

Los ruinerales titiles en los macizos de la región en

descripci6~ son conocidos los !Dinerales de :Hierro, Co-

balto, Cremita, también materia prima no metálicos. 

e.- Descrinci6n Geogréficª z lg Red F'luvial. 

La regi6n del yacimiento se caracteriza por un re-

lieve con disecci6n notable. Al mismo tiempo las cum--

bres de montañas y partes de los ejes de las lomas tie

nen for·mas planas y alineadas. La anchura de las lílleas 

divisorias de agua, en sus partes de ejes es de unos --

300 - 500m alcanzando a veces lOOOm, en algunos lugares 

se observa~ áreas antiguas de alineación con los cuales 

coinciden los dep6sitos de mineral de lateritas. 

Las sobreelevaciones se dividen por tm Valle profu,a 

do del Rio Levisa. Hacía el Oeste del yacim1iento corre

el Rio Nayari y en el 1~ste el Rio Cab6nico. 

f.- Génesis del Yacimiento. 

El principio de la formaci6n de la corteza de intem 

perismo niquelifero segün la opinión de Vecteer que es-
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tudio al parecer se remonta al final del terciario, es 

decir al tiempo que por la erosión fueron elimiaadas -

los espesores sedimentArios del paleogeno; sin duda al 
guna esta desarrollo de la corteza de intemperismo oog 

tinda hasta la actualidad. :En comparación con la Nina-

Pinares de Hayari que fue formada gracias al intempe--

ris1no del mismo 1nacizo de serpantini tas, la Hima l:·i2rti 

tiene sus particularidades que esttln. vir1culadas con --

las condicioll&s originales de la formaciOn de la corte 

za del intemperislno de esa ragi6n. Una de las particu

laridades d.Gü yacimiento Marti as la presencia de una-

mineralización niqualffera del tipo de las serpentimi-

tas bien desarrollada. 

g.- Condiciones Hidrogeo16gicas. 

La región consta con los Hios Levisa, Hayari y Ca

bonico. En la época de seca ellos disminuyen aotable--

¡nante su cauaal y se ponen accesibles a vadearlos, -

~aientras que en la época de lluvia sobre todo en la tQ 

rre11cial se ponen alil.chos, de rico caudal se desbordan

inundando puentes y carünos. 

b.- :B'uente abas-tecedora Aft. Energia -z. Agua, 

La :Hina Narti se abastece de energia de la red e16c 

trica Naciomal ( Rent6) • 

. Esta abastece sus necesidades de agua del Flio Lev,i 

sa mediante una instalaci6n de bombeo. 

1.- Métodos 4e C~lculo de Reservas. - -
El c~lculo de las reservas se realiza de igual f'o_t 

IBa qt.le para el yacimiento Pinares de Hayari ( eA.rplica

do anteriormente). 

Los requisi.tos minimos in.dustriales que sa le exi-
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ge a la mema son: 

- Espesor minimo lm. 

- Conte.lllido min!Lmo de Niquel 1%. 

- El promedio del cont&niio m:f.niao de N:f.quel en el Y.i 

cimie.lllto <le laterit.as es 1,1% y 1,2% wn serpe.RtiJ.I.i

tas • 

- Contenido mi~imo de Hierro 12% • 

Potencia media en los cuerpos (4 - 5 )m coa uaa -

proporciOn de Niquel 1,361& y Hierro 36% • 

j.- Breve Descri2ci6~ de las Categor!as S! B!servas !! 

los 11iaerales !!! !i Ni¡a M¡rti. 

Aotualaente para determiaar las zonas de reservas

en la N:iJla Jvlarti, se utiliza!\ las siguientes redes de

acuerdo con la eategoria que se desee obteAer: 

- Para la eategoria C2 se ~tilizan redes Ge (400 x 400) 

m • 

- Para la categoria c1 se utilizaa redes de (lOO x lOO) 

ll • 

~ Para la eategoria B se utiliza• redes de (25 x 25)a. 

k.- EsgUGllilla !!l. Proceso Teeaol6gico g l.! mlotaci6.n.. 

- D~tsbroee. 

- Destape. 

- Construcción ie caminos • 

Estas labores se realizan de igual forma que en la 

mima Pim.ares «e lJlayari ( explieaclo anteriormeJ!iJ.te). 

1.- Extracción z C¡rga. 

Estas se realizan ~e forma idéntica a la sima Pia~ 

res de Hayari. 

La mina consta de 4 excavaaoras del tipo P - 95 Ri 

chard de fabrieaci6.a Fram.eesa cuya eapacitilad. es de --
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( 2,5 - 3 )1113 y una de fabricación. Norteamerica.aa Bucz 

rus Eric de 4m3 • 

•·- Trgaporte. 

El transporte de mineral se realiza con camio.m.es -

Berliet de fabricación francesa modelo T - 30 y eapaci 

&atil. d.e 30 '1o11s. 

Estos equipos trasladan la masa minera hasta uma -

distancia pro~edio de 2,99 Kms donde el mineral es al

~tacenado ( plataforma intermedia), de aqui el mineral

es empujado mediante Bulldozers komatsu ~odelo D - 85 

A de fabricación japonesa a la tolva de la banda tranA 

portadora. Esta masa minera se tramsporta por medio -

de una banda de 3,4 f~s &e longitud descargando el ma

terial ea una segunda tolva, 11ena11do los vagorles que

son ·traasportados por una via férrea da '7 Kms hasta la 

plataforma de mina. 
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La f4briea de Nicaro posea la taanologia basaia 

en al proceso lixi Yiaei6a atuo.m.iacal, para qu~ el mi

l!l.eral oxidado de Niquel sea reduciio salEi!ctiTallenta, 

aquf' el Niquel met,lico pasa a la soluci6».. La solu

c:lb6A rica en Niquel ( licor preñac!o ) , se smnete a -

Wla destilaci6.m., precipitaaio en for1111a de carbonato

de Niquel, el qua, por w~ proceso de ealeinació~ y -

sia.terizElci6ro. es llevado hasta 6xido de Niquel. 

La ftabrica &stta i.iviiiia en varias plantas fuad,¡ 

mentales que soA: 

1.- Pla.ttta de seeado y 111oliea.da. 

2.- Planta de hornos de reducci6n. 

3.- Planta da lixiviación y lavado. 

4.- Planta de recuperaci6n de éiUI!lDLÚaeo. 

5.- Planta d.e sinterizaci6.1ll. 

Ade,más existen otras plantas auxiliares que son: 

Planta de Gas, planta de enargia eléctrica y planta

de oxigeao. 



1 S M M TRABAJO DE DIPLOMA Hoja 

FACULTAD METALURGIA - ELECTROMECANICA No . ./ti 

1.- Plant!l 5!!. Secaa0 z Holienda. 

Para tratar de mantener ruta alimentaci6a lo más -

uniforme posible, el mineral procedente de la mina se

descarga e.n un dep6si to de miJteral. Por Jnedio de cua-

tro Gr6as Gantry se bomogeniza el mi~eral y es alimeA

tado a dos bandas transportadoras que lo llevan a sec.1 

ieros y Eolienda respectivamente. 

Despu6s ele trituraGio el miaerRl se alimenta a u.m.

depósito i.aterior y a los secaderos (horn.os rotatorios) 

directamente. 

La función de esta planta es la de preparación del 

mineral para el proceso de reducci6n, para lo que pri

mero se seca, moli~ndose clespu's a la fimeza adecuada

( 85 - 90% de - o,o74mm).., 

El se:cado se realiza en flujo concurrente y no a -

contra corriente, porque 6stos tienden ~ aglomerarse -

dentro del hor.ao. 

El miJteral seco se envia a la secci6n de molienda, 

donde se separa en dos fracciones, una limomitica ( la 

cual se procesa en planta nueva) y otras serpentinica

( que entra a planta vieja). Con el objeto de recupe-

rar todo el ~ineral que arrastran los gases proceden-

tes de los hornos, molinos, sinfi~es, etc, éstos pasan 

a trav6s de colectores ciclones y de precipitadores -

electrost~ticos ( Cottrell) recirculando el litlineral r§! 

cuperado. 

El ¡nineral con las caracter:!sticas adecuadás se -

bmnbea hasta catorce silos, donde se almacena. El llt>Vi 

miento del mineral hasta los silos y de éstos a la -

planta de hornos, se realiza por medio del transporte-
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2.- Planta ~ Hornos ~ Reducci6n. 

La reducci6n del mineral mediante el uso de agen-

tes reductores gaseosos es un f~nomeno quimico que se

rige por las leyes que gobiernan las reacciones quimi-

cas. Básicamente, el sistema tratado es heterogén.io, -

1 débido a que la materia de la que se compone el siste

ma se eneuentra en diferentes estados de agregaci6n. 

Ea nuestro caso, el mineral constituye una fase s~ 

lida y la mezcla de gas reductor constituye la fase gs. 

seos a. 

La planta de hornos consta de 21 hornos Herreshoff , 

(hornos de mól tiplE; S hogares ) , doce en plaata vieja y 

nueve en planta nueva, cada horno posee diecisiete ho

gares. El paso del m1neral desde un hogar a otro se -

realiza por el centro y desde éste al pr6ximo por la -

periféria y as:! sucesiVamente. El tie11po ·de rete.nci6n

del mineral es aproxi•adamente de 90 minutos para obt~ 

ner el grado de reducci6n selectivo deseado. 

El mineral reducido de los hornos es enfriado has-

ta 450°F en un enfriador rotatorio instalado en un ba-

fio, de donde se descarga a un canal, a la que se ali-

me.nta licor amoniacal. 

Para evitar un<:~ posible oxidaci6n del mir.teral, se

ma.ntiene en el sistema una atm6sfera reductora y pre--

si6.n positiva. 

Todo el sistema est~ interconectado con la l!nea -

de succi6n de los gases, los que se env:!an a ua pr.eci

pitador electrostático, donde se recupera alrededor de 

un 97% del ¡;;ü.meral arrastrado por los gases,. Por lo e¿; 

plicado, la reducci6n debe ser bien controlada. 
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3.- Planta !! Lixiviaci6a z Lavado. 

. \ 

\'--·' 

Los prop6sitos de esta planta son: 

- Lixiviar el Niquel y Cobalte del mineral redu01-

do en los horaos. 

- Lavar la pulpa con licor fresco para recuperar -

el Niquel disuelto. 

- Iv1andar a la pla.ata de recuperación. de amoJÚaeo,

el licor producto rico ea Niquel y la pulpa (co

la) pélra recuperar la mayor cantidad de NH3 y -

co2 • 

El mil11eral reducide procedente de los enfriaaores-

rotaterios con uaa temperatura ~e 350 - ~50°F es des-

cargado a un camal en el que se mezcla com licor amo-

niacal, procedente de los i.atercambiadores de calor -

ae la planta de lixiviaci6.n. 

Esta pulpa es descargada a dos tanques de contacto 

de donde se bombea basta un distribuidor que aliaeata 

las series de lixiviaci6n y lavado. 

La secci6n de lavado comsta de tres series ea par~ 

lelos ( iios ell. planta vieja y Wla en la mueva) co.n el 

objeto de evitar que el Niquel disuelto durante la -

etapa de lavado fuese bidrolizaáo y precipitado como

hidr6xiio como se introduce em la tercera y cuarta -

etapa de lavado licor amoaiacal fuerte. crEm. la dltilla

etapa de lavado se introduce licor d6bil procedente -

de las torres de absorci6m de amoniaco. 

La pulpa (cola) descargada del dlti•o sedimentaaar 

es enviada a la planta de recuperación <ie amoniaco, -

para proceder a extraerle al11 el NH3 y el C02 • 

La eo•posici6n t!pica del licor producto es 1,2% -
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de Ni, o,Ol7% de Co, 6,5% de NH3 y 3,5% de co2, eavi4& 

iose:alrededor de 1040 galones 1 minutos hacia recupe

raci6m de amoniaco. La composici6a típica de la mola -

seca ew 0,28 - 0,34·% ae Ni, o,oB% de Co y 45,3% de Fe, 

y se obtiene una recuperaci6.a total de aproximadamente 

80%. 

Cada serie está coastituida por tres etapas de li

xiviaci6a y cuatro de lavados. 

ErJ. cada serie la pulpa procedente del distribuidor 

pasa por cuatros turboaereadores en series, e.n los que 

la pulpa es agitada y aereada, siendo luego descargada 

a un tamque sed1meatador • 

.Antes de entrar al sedimentador la pulpa es flocu

lada ( por medio de un electrc>imán), dismin.uy6.m.dose el 

área necesaria de la requerida. Las cuatro series de -

lixiviaci6n en paralelo est'n formadas con la segunda

Y tercera etapa por tres turboaereaaores y Wl seaime.n.

tador combinado •• series en cada uno. El tiempo de r.!, 

te.mci6.m. en la primera, segunda y tercera etapas ie li

xiviaci6a es respectivamente 58; 70 y 70 minutes apro-

ximadamente. 



1 S M M TRABAJO DE DIPLOMA 

FACULTAD METALURGIA - ELECTROMECANICA 

lt.- Recuperación .!!, ¡\mo&g.i.aco. 

Hoja 

No. 11 

Las funciones fundamentales de esta departamento -

como su nombre lo indica son1 la ¿e recuperar el amo-

niaco y el Dióxido de Carbono del licor producto y de

las colas enviadas desde liXiviación y lavado, adem,s

la da destilar al licor producto para precipitar el 

Carbonato de Niquel y su calcinación posterior. Las 

p6rdidas de Amoniaco y Dióxido de Carbono que se prod~ 

cen en el sistema se recuperan en esta secci6.n. 

La soluci6n Carbonato de Amonio amoniacal, enriqu~ 

cida e.m. N:!quel que se obtiene como u.m. reboso de la pri_ 

mera etapa de lavado se introduce en los turboaereado

res de la tercera etapa de lixiviaci6n y el reboso de

Asta a los de la segunda etapa y asi sucesivamente maa 

teni~ndose el flujo a contra corriente con el mineral

alimentado al tanque. 

El licor preñado conocido como licor proliiucto en-

viado de la planta de lixiviaci6n, es SllHtiHI~titlo a una -

aereacci6n ( no se realiza) con el objetivo de precipi, 

tar el Fe cuando es necesario y posteriormente es fil

trado, para eliminar el hidr6xido de Fe, asi como el -

mineral fino que arrastre los filtros de hojas Swee~-~ 

tlaJlll.d, empleándose como medio filtra.ate tierra de inf,g 

sorios. 

El licor filtrado se deposita en un tanque a una -

temperatura de 110°F desde donde es bombeado a los alaR 

biques de destilaci6.n que trabajaR e!l paralelof el li

cor es alimentado por el tope, sülUl téneaaente se ia-

yecta a vapor por el fondo. 

El .Amoniaco y el co2 del licor producte es arras--

~ ... ~ 
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trado por el vapor cuando la concentración de Amoniaco 

disminuye hasta un 2;~, en el licor se precipita carbo

nato de N:íquel. 

La pulpa de carbonato de Níquel sale de los alambi

ques, pasando a un sedimentador, de donde la pulpa es

pesada pasa a tres filtros rotatorios Eilitlco, de donde

el contenido de bcauedad disminuye un 675~. J:U reboso de 

los sedimentadore·s y el afluente del filtro Eimco se -

filtran en los filtros prensas recuperándose alrededor 

ie 2400 Lb de N:íqYel 1 d:ía. 

El carbonato después de filtrado es calcinado en un 

horno rotatorio. Normalmente se mantiene una temrperatg 

ra de 2450° en los gases en las zonas del quemador. 

Las colas procedentes de los alambiques se envian -

a un tanque da flasbeo, de donde son bombeadas, luego

de diluirlas coa agua, bacia el dep6si to par<::1 su posi

ble er:.1pleo en el futuro. 
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5.- Planta ~ Sinterizaci6n.. 

El material alimentado a estfl planta (6xido de Ni, 

Carb6.n Antracita, retornos de finos y polvo), son eli-

minados en tolvas separadas. :tn material mezclado es -

alimentado a m6quinas de sinterizar. La velocidad de -

la máquina de sinterizar es de 8 pulg./ !ltinuto. El po¡ 

vo procedente de la máquina es recuperado por medio de 

ciclones y retornado a las tolvas alimentadoras. La m! 
1 / 

quina de sinterizar sirve para dos propósitos: aglome- V 

rar el productG y -reducir el 6:xido a ruetal, aumentando 

su contenido de Níquel desde aproximadamente 77% hasta 

alrededor de 90%. Esto hace que el producto sea m6s -

deseable para usos metalórgicos. 

La recuperaci6n total como producto de los minera

les de Nicaro es alrededor del 76%. 



1 S M M TRABAJO DE DIPLOMA Hoja 

FACULTAD METALURGIA - ELECTROMECANICA No.~~ 

Capitulo I.l.·- _frefQaraci6.n .9:..!1 Hineral. 

2.1.- Secci6.n de Alliacenamiento :t:. Homogenizaci~ • 

Donde se homogeniza el mineral y se somete a tritu

r~ci6n primaria, la cual tiene una capacidad de 175000 

Tns de m!lineral .h6medo y una longitud de 365, 76m de la1:, 

go por 1t1,1lt8n1 de ancho. El llüneral llega prl!>cedente de 

la mina en carros volquetas ( 40 Tns cada uno) que lo -

descargan en el viradero, este mineral d~bido a que --

pertenece a dilos ooinas con caracteristicas diferentes -

hay que homogenizarlo para lograr estabilidad limite -

en la operación y funcionamiento de los equipos como -

en todo el proceso. La bornogenizaci6n es una operaci6n 

de vi tal import~mcia y se realiza de la: siguiente. fo.r, 

Una gróa Gantry con una Jaiba de 5 Tons de capaci-

dad ( 3,8m3); siendo su capacidad de carga 15 Tons y-

la productividad de 290 Tons 1 hora, to~a el mineral -

del viradero y lo va remontando por todo lo ::mcbo del-

~rea 8Signada a estA operaci6n que se denomina remonte; 

tambj_~n tenemos dos grOas vertiendo el mineral que to-

m8n de la pila ya hon1ogenizaGla en lGs dCJs alimentadG--

res m6viles que se encuentran en aperaci6n (3 en total) 

ya que tienen una capacidad de 290Tons 1 bora. La tol-

va de alimentaci6n de estes alimentadores tienen una -

criba con abertura de 355,6mm para evitar que las pie

dras grandes pasen al sistema de alimemtación. Los ali 

mentadores ¡¡a6viles distribuyen el mineral en las co -

rreas transportadoras CA-l y CB-1 ( 0,914m de ancho y-

390m de largo, siendo su capacidad de 350Tons 1 hora). 

Todos los alimentadores pueden trabajar con uno u -
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Las correas CA-l y CB-1 transportan el mineral bas

ta los dos t1·i turadores de rodillos dentados de una V.!! 

locidad ( de 195 Revol. 1 ruin.) los cuales tienen Ul:'la

capacidad de 363 Tons 1 bora encargados de reducir las 

piedras que vienen en el mineral, es Gi.ecir los pedazos 

no mayores de 125mw. El mineral triturado cae a las CQ 

rreas CA-2 y CB-2 cuyas d.ir:nensiones son ( O, 914m de a!! 

cbo, 33m de largo, velocidad 1,22m 1 seg. y capacidad-

395 Tons 1 hora ) que lo descargan a las correas tran~ 

portadoras CA-3 y CB-3 de iguales caracteristicas que

las anteriores, exceptuando el largo ( CA-3; 86m de -

largo y CB-3; 43m de largo ), sobre ellas hay situados 

9 machetes encarRad®s de desviar el mineral bó.medo -

bacia la tolva de los alimentadores de los secaderos.

Los macb(::tes son atendidos por los operadores, uno pa

ra cada sistema. 

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

( nuevos) y el (B) a los secaderos 1, 2, 3 y 4§ viejos) 

En caso de estar parad~ el sistema (B) o que no este -

trabajando a plena capacidad se puede alimentar a los

secaderes 3 y l..¡. por el siatema (A). 

Cuando las tolvas de todos los alimentadores de los 

secaderos que se encuentran en operaci6n est'n llenas

se levantan todos los machetes de cada sistema, para -

que el mineral mediante las correas transportadoras -

CA-4 y CB-4 cuyas dimensiones son (0,414m de ancbo; --

9,14m de largo), siendo su velociQad y capacidad igual 

para ambos sistemas ( velocidad 1,87m 1 seg. y eapaci

dad 395 Toas 1 hora), sea descargado al dep6sito inte-
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rior. 

El dep6site interi~r tiene uma capacidad aproxima

damente de 7000 Tons de mineral bOmede, la pila ie mi

neral descargade por las correas CA-4 y CB-4 y las ce

rreas de retorno de los secaderos ( CRS) es levantada

por dos grdas PH-1 y PH-2 las cuales tienen una capaci 

dad de carga de ( 12 Tons.), las mismas pueden alimen

tar a todos los secaderos ( exceptuande la PH-2 que n• 

puede alimentar al secadero 7) 

-----------------------------------------------------------------



1 S M M TRABAJO DE DIPLOMA Hoja 

FACULTAD METALURGIA - ELECTROMECANICA No. ~1 

2.2.- Secci6n ~ Secado. 

Donde se seca el mineral hasta sbtener una humedad

de 4 - 5% fijada por normas t6cnicas. 

El mineral que recibe la planta tiene una humedad -

variable entre 25% y 35% lo que depende entre otras C.!, 

sas def.las condiciones climatológicas. Cuando la hume

dad es mayor del 28% influye negativamente en algunGs-

aspectos tales como estabilidad operativa de los equi

pes, productividad, consumo de petr6leo y 0tros. La r.!. 

ducci6n de humedad hasta 4 - 5% es necesaria para ga-

ra.m.tizar un preceso de molienda eficiente y sin inte-

rrupciones con buena calidad del praducto final. 
' 

El mineral transportado por lms alimentadores de •A 

tera de cada uno de los secaderos (7 en total), cae al 

interior de los mismDs a través del embudo que posee -

en su parte m's ancha, la botella. En el interier del-

secadero se produce un intercambio de calor fundamen--

talmente por conversión y reducciOn de tal magnitud -

que posibilita la evaporaci6n de la mayor cantidad ~e

agua contenida en el mineral. 

LGs gases con su c®n"tenido de agua evaporada son e~ 

tra!dos del h~rno por medie de un ventilador de tire,

el cual imprime a estos la velocidad necesaria para -

que al pasar por los ciclones precipite al 75% del po! 

vo que contienen los mismes y sigan viaje hacia el --

electrofiltro. 

El polvo fino colectado por les ciclo~es es traas--

pf>rtad' mediante los sinfines S9; S12 ; 616 Y 616-2 -

( sinfines viajes); Sl4-9 (sinfin nuevo) hasta la bom

ba ocho que lo env1a hacia la tolva de producto final-
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TM-1 6 T.M-3. El piJ)lVG fi:n1 colectado por el electrofil 

tro es enviado a la T.M-3 de producto final mediante -

dos bombas destinadas al efecte. 

La temperatura de los gases de escape es tomada por 

un Term(l)par y es por lo que se guia el aperador para -

garantizar la humedad requerida en el mineral de sali

da del horno. 

El mineral secado es descargado a las correas calie~ 

te, en cada una de ~tllas CC-3 y CD-3 hay Ull sistema &e 

pesaje ( romana C y D) encargadas de pesar la cantidad 

total de mineral descargado por los secaderGs. 

FUAiamentaci6a Técnol6gica del Secado. 

El secade es el proceso de separaci'n de la humedad

de las materiales mediante su evaporación. Las gases y

vapor•s san enviados al lllEHiio exterior. 

El proceso de secado sólo es posible que en el caso

ea que la presión de lDs vapores de agua en la superfi

cie ciel material a secar sea mayor que la presfu~n de -

los vapores de agua del medio que lo rodea. 

La presi6a de vap0r de agua en el material a secar -

aepeade de la hume~ad del mismo. CeA el aumeate de la -

buuedad y la temperatura del material, la presi6n ie VA 

por en la superficie crece, por el centrario cuamio au

menta la aai6n de la humedad coft el material la aisma -

tii smiJRuye. 

El proceso de secado de los materiales bu•edes iepea 

de fw~damentalmemte de la uni6a de la humedad con el ms 
terial y el r6gimen de secado e de las condiciones de -

evaporaci6.ta de la humedad de la superficie del material 

El secado evapGraade~ el agua per el calor depeade --

----------------------------------------------"------------------"---
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iel estade ie los gases, de su eapaciaad para absorver 

la humedad. La velocidad ae secaie varia, eon la vari.m. 

ei6n de la humedad en el material. 

Cuand~ se intreiuce el mineral en el secadero cea -

ama huuedad dada, durante um pequeña periode inicial -

ae tiempo casi teda el calor aplicada se gasta &~ ~1 -

ealentamiente del material hasta la temperatura de bu¡ 

b0 hó.mede. Ea este periedo de tiempo la humedad del mi, 

neral varia insig.lll.ifieativa•emte, en Wl perieda pQste

rior a 6ste la velgcidad de secado se hace constante -

i6bido a la temperatura casi estable y al equilibrio -

entre la cantidad de caler que recibe el material el -

qua se gasta en la evapmraci6n de la humedad. 

En un pumte ietermim~do del procese la temperatura

del material comienza a aumentar y la velocidad de se

cado disminuye, en este periodo se encuentra la hume-

dad critica, más tarde se establece la bumeli.ad de eqq 

librie cen el medio secante que redea al ~!iJ:J.eral y el

proces~ de secada cesa. 

x En los secadere>s el medio qu1:9 se utiliza para evape 

rar la humedad del material le coastituyen los gases -

que se producen en la c§mara de cmmbuati6a acompañados 

de aire en exceso, les gases e~tregaa el calor que po~ 

tan al entrar ea contacto con el mineral en el inte -

rior del h(J)rJlo.n~1ientras mayor es el centactiJ> ttntre el 

mineral y les gases, mayor es la temperatura (transfe

reAcia ie calor) y p<iira ello se adiciona la estructura 

imterior del equipo. El calor se transfiere por tres -

fermas: 

- Cenveceil5.11ll.- auando se encueatra en contacto el mi.n,! 
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ral c~n los gases• 

- Coaducci~n..- cuan.d0 se encuentra en contacto el miD.,! 

ral con la superficie caliente del secadero. 

- Raaiaci6g.- En la parte n's caliente del secadero el 

mineral recibe las radiaciones infrarojos de los ga-

ses. 

Dur~nte la operación de secadv, hay que tener pre-

sente que la temperatura de c0ndeJJ.saci6n del <?~gua con-

tenida en los gases calientes que se eafrian, depemden 

éle la humedad. 

Los fen~menos de corrssi6n y acumulación ae faago -

en lms duetos, y en ecasiones el mal fumcionamiento -

&el electrofiltro provecad0 p~r la eonmeasaci6n del VA 

p5r de agua contenido en los gases dependen en gran m! 

dida de la humedad. 

Conociendo la temperatura de c0ndensaci6n del agua-

contenida en los gases calientes, se puede elevar la -

temperatura de los gases por encima del punte de rocio 

y asi eliminar las dificultaies inherentes a estos fe

n6menos de condensaci6n. 

----------------------------------------------------------------·--
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2.3.- §.ecci6A .!.! CJ,.as~.±:;!..caci,!Sp, (cribado) :f. Ivloliend.a. 

Domde se muele el mineral basta obtener una fineza -

de -0,074mm lo que constituye el producto final. 

El mineral transpertad.o per las correas calientes es 

descargado a las elevadores de cangilones EC y ED ( de-

23,4 y 25,4m de alts respectivamente; 25,5m 1 mia. de -

velocióiaa, 327 Tons 1 hora), de les cuales um.e se encue,a 

tra en operaci6n y otro de repuesto. 

Los elevadores descargan a los transportadores de -

rastrilles TRC y TRD cuyas dimensiones son ( 0,914m de -

anche; 16,9m de largs) siendo su velecidai o,5m 1 seg. y 

su capacidad de 363 Tons 1 hora, de los cuales uno se --

encuentra operando y el otro de repueste. 

Les elevaderes e y D puelílen Q.escargar a uno u mtre --

transportador, de los transportadores de rastrille el m! 
neral pasa a las zarandas y en ellas se produce la sepa-

ración iel mineral •~ clases. 

Las zarandas ( 8 en t~tal), cada una cuenta con des -

paños, une superiar con abertura de 12,5mm y uno infe--

rier con abertura de 7mm, las cuales preseatan una capa

cidad de 38Tons 1 hora. La fracci'n m's fiaa del mineral 

-.( lillnuútica) la procesa la planta aueva y la m's gruesa 

-< serpe..mt!.m.ica) la precesa la planta vieja. 

La fracci6m limoaitica cae de las zarandas a les sia

fines G, y H ( elle 6, 23m a.e larg1; o, 58m de di,metre y tl.l.a 

capacidad de 2~0 Tens 1 hora) que la transperta basta -

los moliAos de martille G y H ( 181,4 Tens 1 hora de ca

pacidad)~ El mineral reiucido por ellos debe contener -c-

particulj$' c0n un. di6metre m'ximo IIUHl&r de 3,81mz y es -

recibido por los elevadores de cangilones EG y EH ---
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( 31,77m ie alto; o,42m 1 seg. de veleciaad y su capa

cidad de 210 Toas 1 hora), que lo descargaa a les sia

fi.nos 8-1-S y S-1-N ( 9,1a de largo; 0,911 de dilimetre; 

60 RPM; y su capacidad de 218 Tons 1 hora) estes le PA 

san a les sinfimes S-1-E y S-1-0 ( 7,4m ~e lar¡o; o,6a 

tie di6metro; 60 RPM d.e Vtüecidad y su capacidai de 218 

Tons 1 hera), encargados de alimeBtar a les separado-

res neum6ticos 7 y 8 ( 4,8lm de diámetro y su capaci-

dad de 0,1 Tons 1 hera) los cuales separan las particQ 

r.{; las RUH'l())res de 0,07mma lile las Jn'S gruesas. Las particu-
/ ...... , 

las finas pasan a la tolva de producto final ~i-3 (ca-

pacidad 136,1 Toas,) las gruesas smn transportadas por 

les sinfines S-2-N y S-2-S ( 5,4m de largo; o,5a de -

tii611etra; 4 3 RPI~l de velecitlac y su capaciaad de 90,71-

Teas 1 bora~ a 10s sinfiaes S-2-E y S-2-0 ( 34,2m de -

largo; o,6m de diámetro; 41 RPM de velocidad y su capA 

cidad de 158,75 Tons 1 hora~ encargados de distribuir

les a las tolvas de producte interme&ie cuyas capacid,! 

des son 95,5; 99,7; 95,5 T~~s respectivamente. 

La sección ie molienda aueva consta tle tres unida--

des iategraaas por los siguientes equipes: 

- Holi,na !!, Bolas: El cual presenta las siguientes ca

racteristicas ( 2,84m de largo X 1,81m de amcbe; 18-

~1 de velocidad; la carga de bolas es de 28 Tons Y

el máxi.ml:) es de 32 Tons), sie.ruio la distribución del

tonelaje de belas ie acuerdo al di,metro de la si--

guiente forma: de 38,1mm ( 14 Tens); 31,5mm ( 14Tons) 

y la capacidad es de 50 a 55 T&ns 1 bora. 

,.,.. Vent~ladmr !! Rec~rculaci6a.- El misl'l:lt presenta una

velociaatfl de 680 HP:t-1; presi6n 4o6,4mm de agua y su -

e-,'; 
/ 

/ 
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capaciiai de 313m3; min. 

- .1!! clasifica<ier z ~ eiclones.- De 4,44m y 3,6m de

diámetro respectivamente. 

El mimeral pasa de las tolvas a les molinos de bela 

a trav6s de los alimentadores ( 18-37 RPM de veleciiad 

y su capaciiad 4e 31,7 a 63,5 Tons 1 hGra, el cual de! 

pu6s de molido es ~mpulsad® por el flujo de aire crea

do per el veRtilador ae recirculaci6n ( VR) basta el -

clasificador ( sepa:tad9r ) de Gl.onde el fino es succie

nado a trav's de dos ciclones por el mismo VR. Este f! 

no es descargado a les sinfines S-4-E y S-4-0 ( 37,1•

de largc¡¡; O ,6rn d.e óliámetre; 41 RPlvl de velocidad y su -

capacidad dea 158,7 Tens 1 hera ), em.cargad.os de lleva!, 

le a la tolva de preducte fiaal ~I-3. Las particnlas -

gruesas retornan al molino de bola. El fin~ que no pr~ 

cipita en les ciclones es extraide> del ven.tilador lde

recirculaci6.n, para la succi6n creada p®r los ventila

dores 4 y 5 que le envian por el ducte Este hacia el -

electrefiltro. 

El product~ final de la secci6n nueva de molienda -

el cual se ciep6sits en la TH-3 es distribuido por tres 

aliJ~entadDres de estrella ( 135 RPN de velccidadi y 45-

Toas 1 h~ra de capacidad ) a tres bmabas aeuw~ticas -

BM-4; BH-5 y B:M-6 tipCJ> :B'uller Kin.gin ( 0,3-1 Kg/ca2 y-

92 To~s 1 hara de capacidad ), que lo distribuyen a -

los silos de la planta de hornos de reducci6n. El aire 

lo reciben las bambas del cuarto de compresores, que -

c®nsta de 6 compresores tipo Fuller - 300 ( 2,5 Kg/cm2 

de presi6n y 2630m3 1 horaj. 

La fracci6n serpentinica que es destinada para ser-
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procesada por la secci6n de planta vieja, es decir las 

particulas mayDres de 12,5rnm y 7mm caen de las zara.rn.das 

a las correas tr~nsportadoras E y F ( 23,79m de largof 

o,5o8m de ancho l,67m/seg. ae velocidad y 122,4 Tons/ -

hora de capacidad ), que lo descarga.rn. a los molinos de

martillo prin1arios E y F ( 150 Te>ns/bera de capaci<iad), 
-~-:::::----··-·-· .... ~----·--

l9S cuales lms reducen a un tamañe menor d.e 6,35mm y lo 

pasan a lGs elevadores E y F, los mismos lo entregan a

la tc:üva de serpentina TH-2 ( 161,5 Tons 4e capacidad~, 

de ella y mediante 3 alimentadores de estrella ( 5-8 -

RPM de velocid.ad), es distribuido hacia los molinos de

martillo 1; 2 y 3; al molino de martillo 1 y 3 llega -

por los sinfines Sl-1 y Sl-3 ( 8m de larg~; 0,5m de di! 

metro; 40 HPJA de velociaa4 y 75 Tons/b®ra de capacidad), 

la capacilftad de los molinos de martillo secundarios es-

de ( 75 Toas/hora), y su molienda debe proporcionar un-

producto con particulas n0 mayores de 3,8lmm. Este rlliR,!! 

ral pasa a lss elevBdmres de cangilones de cada unidad, 

encargados de traasportar bacia los separaderes n.eum~ti, 

ces correspondientes SA-l; SA-2 y SA-3 ( capacidad de -

cada uno 50 Tons/bora), donde el fino es separado del -

grueso y distribuido a la tolva de producto final TI4-l

( 27 Tons de capaC>id..~él ) ; este fi.nG pasa a la tolva me

diante los sinfines 84-1 y S4-3. El fino del 84-2 pasa

par gravedad a la Tl-'1-1. 

El grueso retorna mediante los sinfines 82-1; S2-2 y 

82-3 ( 5,3z de largo; 0,51m de diámetro; 40 HF:é'1 de vel.Q. 

cidad )1 a sus respectivos molinos de bolas, cuyas ca-

racteristicas san ( 1,8lm de largo; 1,2lm de ancho; --

21,1 HPN de velocidad y 30 TlDns/hera de capacidad.). 
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2.4.- Breve !a~lisis !! las Secciones !! esta plaata z 
Recomendaciones. 

Teniendo en cuenta que es necesario mantener la -

hmneuiad del min.eral de salida ól.e 4 - 5% fijada pmr -

nermas técnicas, por cuanto a la misma influye de ma

nera significativa en las posteriores operaciones pGr 

donde se traslada 61 mineral y que por tante traen -

com® consecuencia que fll miaeral no salga con. la ca11 

dad necesaria en algunas ocaciones. 

Adem's siempre que ál mineral se seca con una -

humedad de salida mucho menor que la fijada, esto mes 

indica que la operaci6n de secado no se efectuo de la 

forma correcta, provocando un consumo de petr61eo ma

yGr en el secado del misme. Esto sucede cuand0 aumen

ta la carga del secadero y disminuye la succi6n del -

ventilado•. 

Además tenienc1a em cuenta que: 

- El mineral prvcedente de la mina.Narti necesita de

una temperatura de les gases alta, siendo 16gice -

que su velociiad de secado sea mener. 

- El mineral precedente de la mina Pj.nares de Hayari-

necesita de una temperatura baja de los gases, sie.n 

do,l6gicc que su velacidad de secado sea menar. 

Por tales motivo recomendamos la siguiente: 

- Tratar de mantener una correcta hornogenizaci6n siem. 

pre que sea posible, constituyendo la mis1na un fac

tar muy importante a tener en cuenta. 

- Se hace necesario que eyj_sta una estrecha relaci6n

entre el operador oe la secci6n de alma~Zenamiento y 

homogenizaci6n y él de secadero, para conocer exac-
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tamente 1© que en realidad se alimenta a la secci6n-

de secadm y en dependencia de ello controlar mejmr -

la operaci6n de secado. 
.. 

En lo que a clasificaci6n (cribado) y molienda se-

refiere existen problemas operativos que ocacionan 

afectaciones en el nortnal funcionamiento de los equi--

pos y adem6s crean condiciones de trabajo no favora---

bles p;::1I'a el obrE::ro, que~ 16gicamen te no se correspon--

den con las normas de protccci6n e bigiene del trabajo, 

influyendo de forma significativa en la salud de los -

obreros y que adem6s influyen de forma neg8tiva en la-

productividad y eficiencia de los equipos, por tales -

motivos recomendamos lo siguiente: 

a.- Para el cribado. 

- Es necesario mantener las cribas que se encuentran --

en operaci6n, con los sist,mas que originan la vibra-

ci6n do· las r:üsra<:1s, pues con ello se :uejora la efect;b. 

vidad del cribado, se aumenta la productividad del --

r':·qtü:po y· ademf1,S se, :~¡ej oran la;:¡ condiciones de higiene 

en el puesto de trabajo. 

- Que se hermetice lo mejor posible cada una de ellas,

pues con ello s~.;;~ puede mantener el ~rea lo más limpia 

posible. -· . 
b.- Para la molienda. 

.. 
- Nantener un regimén de trabaje de los molinos en un -

~¡,f' •. 

rango adecuado, esto es dAbido a que los operadores -

en algunas eca.siQnes sobrecargém el !ill:iüinl3, trayendo

esto como consecuencia que '1 veatilador d.e recirculA 

ci6n (V.B.) disminuya su productividad al igual que el

Fn$linG, puesto quG ~1 (VH) se llena de polve, lógica-
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mento afect~ndose sus correas.: 

- Realizar peri6dicacente el ca~bio de las bolas en el 

molino, pues ello constituye un factor muy importan-

te en la molienda. 

Para finalizar bén·emos un ejemplo del desgaste de -

las bolas en las unidades de molienda de planta nueva. 

Como es conocido de todos en el proceso de molienda 

los elementos triturantes (en este caso bolas), al miA 

mo ti o que se desplazan, rotan y con ello, producen 

la molienda de los pedazos de mineral que se encuen---

tran dentro de sus intersticios. 

Ten:i..endo en cuenta lo e:;:plicado anteriormente se --

vislbmbra que estos elementos triturantes constituyen-

un factor muy importante en el proceso de a1olienda de-

estos minerales y por tal motivo queremos sefialar que-

la alimentación de bolas se debe efectuar regulr:1rmente 

o sea peri6dicamente, lo cual no se lleva a cabo con -

tal periodicidad y esto lo pudimos observar durante el 

tiempo de realización de este trabajo. 

SegOn los datos del folleto de preparación mecánica 

de los minerales, el desgaste de bolas por toneladas -

de mineral oscila entre 0,-5 - 1 Kg/Tons. 

Para dar un indice de cuanto se desgastan las bolas 

en la operaci6n de molienda pongamos el siguiente ejem, 

pls: Siendo la carga minimas de bolas de 28 'fons cuya 

distribución es la siguiente ( 14 Tons de 38,lmm y 14-

Tons de 31, 5mm), y la tnt:lxima de 32 Tons, escogeremos -

para este case la carga minima de bolas. 

Suponiendo que el desgaste de las bolas es de o,5-
Kg/Ton. 
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Siendo la productividad de las unidades de molienda 

( 4; 5 y 6 ) de planta nueva como sigue: 

Unidad fl 4, Q = 52,6 Tons/hora 

Unidad # 5, Q = 36,8 Tons/hora 

Unidad 7~ 6, Q = 44,7 T(;ms/hora 

El desgaste de las bolas para las diferentes unida-

des de molienda es como sigue: 

Unidad 1~ 4; 26,3 Kg/hora; 631,2 Kg/dia; 18,9 Ton/mes. 

Unidad 7~ 5; 18,4 Kg/hora; 441,6 Kg/dia; 13,2 1'1"1 1 Ion n1es. 

Unidad :/1 6; 22,35 Kg/hora; 536,4 Kg/dia; 16,09 Ton/rnes. 

Esto constituye en forma general algunos de los pro-

blemas existentes en ésta planta que nosotros pudimos -

a9reciar durante la realizaci6m de ~ste trabajo de di-

ploma y algunas de las recomendaciones que nosotros con 

sideramos que eran necesarias plantear. 
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CaJ21tulo III.- Fundamentos T.eáricGs .9..!1_ Procese 

La molienda constituye, bey en dia una de las op~ 

raciones de preparaci6n mis estudiadas y a la vez -

m~s importantes de los procesos que la incluyen c®mo

operación necesaria. 

Ea la flrbrica rninero-metalflirgica ''Re.n6' Ramos --

Lat!lur"' de NicarQ, esta operaci6n ccmsti tuye el pWttG> 

de partida paré1 l0grar la extracción m6xima dl! .miquel 

del mineral late.ridiico que abastece dicba empresa. -

D,e ella, como factlilr fundac1enta1, se logra la granul.J! 

metria necesaria para el desenvelvimiente jptimo y -

efectivo del posterior pr®ceso de .reiucción metalnr--

gica. 

En el presente trabajo, que como objetivo inicial 

se propmnia el an~isis del trabajo d.el circuitD ce

rrado malienda-clasificación con la utilizacibn iel -

sisteh1a autom~1tico, fueron utilLizades para el desarr;& 

lle del misme les elementos para la d.mterminaci6n de

la productividad del mmlino con les sistemas de ali-

mentaaion. automltico y manual. 

Para el an:á'lisis del trabajo del IIHJilinl, de su -

capacidad de pr@ducir la nueva clase se consideré -

que su capacidad especf·fica por unidad de v'lu men -

(ct) , depende de la capacidad él.el mGliae1yJ.íucantidlad 

de s.u..eva clase producida por el mism(!), 10 cual se e,¡ 

presa por la ecuación siguientel 

donde:: 

Q- capacidad ie alimentaciéa ael moline, T.D../h~ 

Hoja 
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V - Volumen interior del molin~, •• 
p 

1 
J.. - Contenido de la Clase analizada en el produs 

to molid~ y alimentado respectivamente • 

Además se consider~ que la variaci6n de la capa

ciiai del m9lin8 influye notablemente sobre el c'nsu-
,, 

mD de p9tencia ie frste en su trabajo, lo cual se val!, 

ra por la efectividad de moliemda (e), cuya expresióm. 

se logra p0ra 

ls 

iontiea 

e - Efectividad ae la molienda, Tsn/ kw-h. 

AJ- Potencia necesariad d.el motor, Kw-h. 

Ps- % de cernid.o a la salida del molino para la 

clase estudiada. 
a 

.lt- % de cernido la:ir;eatrada del mcüinll11 para la 

clase estudiad~. 

~ - Eficiencia (0,8-0,85). 

Inicialmente se consideré la realizaci&n del tr.i 

bajo de los molinos con sistema automático temande -

en censideracf:.. el sistema lile direcci6'n existente -

bGy d1·a para las Wlidad•s de IIH>licua.da lt; 5 y 6, lazo -

ventilador de recirculacién - aliaentad~r. 

De esta forma el melina· tomado de dates <i~J la li

teratura puede expresarse couu> un elernent01 i.m.ercial -

cuyes parámetros, en el cas01 ie m0lienda seca, que ti~. 

bin airigirse para SU buen trabajo S9Rl 

- HUXlUtd a (U 

- Carga ciurculante • 

- R.P.M. 
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La ciepe~dencia de la proauctividad del molino de -

estas parAmetres son archicanosid~Js. 
' 

Cema paré¡netr!lls que se necesitan dirigir se e.ncuea 

tram la senal ae6Jstica emitida por el molin• d•bid• -

al cheque &e las bmlas en su interior y de "'stes CtiH1 -

el acorazamiento, can tiiad de AUeva clase prsducicia •-

praducte preparade y censum0 d.e bolas; a si' cemo la pe

tencia 9 trabaj• del veatilacior~ 
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Cap!tuJ;e ,n.- Desarr~ z. Resultados iel Tr§lbaju 

4.1 - A36lisis !! ~ infl~efici¡ !! la alimegtaci'~ 

~!l. trabajo ael me:I;ine. 

Para desarrellar este an~lisis, primeramente se -

realiz6, la tema (<ie forma p.rtictica) ie la velocidad d.e 

los aliment8dmres y luego se llev' a cabe la determia~ 

ci6m ae un coeficiente (K) que tema en cuenta la aife

rencia <ie velecid8d de les alimentadores (Au). 

Planta Nueva. 

Alimen tader Au (4) - Velocidad 

Alillllentalior Au (5) - Veleciia<il 

Alimentador A.Ll (6) - Velecitiaa 

AU(4)- K: 1~ : tVY 

AU.(5') - K.-+:: 1 

AU(6) - K: lO ::. /,11 
IP 

PJ-ant,a Y.iej a. 

.Alimentador Au (l) - Velecitilad 

Alime.ntad0r A u (2) ... Vel•cidaGl 

Alimentader Au (3) -Velecida<il 

26 RPM. 

18 RP.M. 

20 RPM. 

4,5 RPM. 

4,3 RPM. 

5 RPM. 

Alimentador Au (7) - Velocidad 6,6 RPM • 

.AU(l) - K= 1¡ /Jy 

AU(2) - K=/ 

Au ( 3) - K = ~ 11 
AU(7) - K: I,J"S 

Cemo segumia cuesti6n se realiz6 la cenfeccién ie--

34 Tablas, ie las cuales en este trab;,:1je se pomilr'-

una c&mo ejemplo (tabla # l ) debitie al gran velflmen --

ellas ecupan, en base· a la cual se explicar€1 cemm se -

ce.lilfeccionaren las liemás. 
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A continuaci6n explicaremos la confecci6n rile la -

tabla # 11 La toma ie tiempe se realiz6 de la fsrooa

siguiente; 35 minutos con el sistema autemtitice y 35-

minutts con el sistema manual, durante 61 mismo tema

mos el tiempe total que el alimentader estuvo alimen

tando al melino y el tiempe tetal que 61 mismo estuve 

parade, aiemAs se tabularen el nómer• de veces que el 

alimentador estuvt alimentado e en marcha y el n6mere 

de veces que estuvo paraie. luego pasamos a determi-

nar el tiamplll> prmnedio de marcha y 61 de par2da, para 

umo u etr® sistema, luegC)) multiplicamos el tiempe prJ! 

me&ie (J.e marcha per el ce>eficiente K y re81lizamos la

división de el tiempo pramedim de marcha entre la su

ma de lms tiemp®s·:·:p!l:'0ll:ledil)s de marcha y parada respe.,g_ 

tiva~aente para obtener (D) que c10nsti tuye el tiempe -

de marcha del alimentad6r (en decimal) ceJ!I.:; el. siste

ma autmmAtico y manual al cabo de 35 minutos teniendo 

en cuenta el tiamp® prGmedio de parad.a y marcha. 

Después de haber realizade pasamos a aplicar la -

f6rmula siguientes 

UM(ll) = t¡ {D), ~ t. { D)~, .¡. ts {D)J + tv (O}v + t, (D).r 

t 
Cen laccual ieterrninarnos el % cll.e tiempo ie alimeJ!}¡ 

taci6.n de c~Hia u.na <il.e las unidades de Planta Nueva y 

Planta Visja, can el sistema automático y manual, cu

yo resultad0s se encuentran tabulados en la tabla #2-

Y selamente se llevar~ a cabo el c~lculo de la unidad 

:fi 4, para él rnism!)) hiiiY valores que ne se encuentran -

en las tablas y esto se debe a liD planteado anterill!lr

mente swbre las 34 tablas que no aparece.n en el trabs 
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jan. 

Cá].culo del Ji 11! tiempo ~ ~üimentacién fll.t .J:lt uni..::. 

'ª'ª-ª i~¡t 4 ~ f!lanta Nueva Q.Q!! ~.1 sistemé! auto¡ntltic,Q :l. L'.lll 

~_respectiva~ente. 

Cen el sistema autocatico. 

UH(4).:: t, (o),+ t& (o),~. +- t1 (o), + tv (o)y f ts (o}5 

t 
t. t,+ \ + t,+ t;"t t, 

.. t 1 tz t, t.,. tS' - Tli.empC> total de marcha del -

alirJent;cdor al cabo de 35 !ninutos con el sistema aut.Q. 

m~1tico; minutos. 

Dt D2 D1 Dy D4" - 1'fempo de 11arcba del <:ü~::1entador 

al cabo de 35 ¡:ünutos teniendo en cuenta el tie::npo pr.2, 

medio de parada y uarcha; decimal. 

UH(4) - Unid.:1d de m:Jlienda # 4. 

1Jlf(4) - o ~13 
1 

1]}1(4) - 67' 3%. 

Para el sistema manual el desarrollo es el s:c:Jo--

que para el auto~ético y el resultado esJ 

1]·1(4) - 66, '7 % 

El desarrollo del c'lculo de las restru1 s unida--

des para uno u otro sis a es el S2D qua se empleó-

1:1nterior:·.ler1te y los resultados s cnctwntrnn t;E¡bulndos 
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- Cálculo del volumen de los é~lir;H:m dores de plnn ta -

vieja (1; 2; 3 y 7). 
2. 

V= 1f.iJ.:_ L -% L Ít:~n -~LB;.; 
~ 

pa = 1/2 L fin 

Dimensiones de las paletas de los alimant2dores. 

L = 0,515m (larg¡¡¡ de la pale-ta del alimenta::lor). 

H = o, 2101:12 lal tura de la paleta del alimentad¡¡r). 

B: O,Ol9m (ancho de la paleta del alimentndor). 

D : 0,585m (diá~H9tl'~a interj_or de la c;;;¡ja del alimen.ta--

dor.) 

H = 0,095m (ré~di® del ~x,gcmo). 

a = o,095m (ap~tema). 

p = o,57m (perfmetrQ ). 

Susti tuy,:;;nd~ estos valores :::¡n lél :f6rr:lllla del V1l>llllnen 

mbtenemms el siguiente resultado: 

V = o· oas~3 - 3- ~ ~te~ 
' .l "'· - ' / .t - ' • 

dor (reell y te6rica) tenemos lo siguiente. 

Q = 60nv S" 

Q .. - Productivldéld c1 en téldor; ·ton/horé1. 

n.- # de HPH. 

v.- Volu~en del é1limentAdor; 

$( .- Peso volumt:~tric e del 

Q = ( 6 o) ( 4 ' 5) ( 3 ' 5) ( 7 2 ' 21) 

Q = 68238,45 lb/hora 

Q = 3lton/hora 

- . 3 
b ple 

al , lb/pie3. 

Multiplic8 e esta productividad pmr 11 % de tiempo 

de alimentación de este alimentadsr, el cual se oncueg 

tra en la tabla # 2 obtenemas lu que realmente esta --
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alimentando ~1 smo. 

Q = (31) (0,484) 

Q = 15 ton/hcH<:I; con ~1 sistemr1 EtUtorat1tico. 

Q = (31) (0,484) 

Q : 15 ton/hora; con el ~~ir;te1:~1a Dlanual. 

Hoja 

No.L 

Lms resultados de la unidad 2; 3 y 7 se brindan en-

la tabla # 3; pues el desarrmllo para llegar a ellos -

es igual al que se desarroll6 anteriormente. 

- C~lculo de la CRP8Cidad de los alimentadores de plan-

ta nueva (4; 5 y 6). 
V : J!oz. L _ 77t.t~ L 

y V 
- ~181/ 

n.- 7J'~ de paletas del alirHmtador. 

D.- Di~mctro de la caja del alimentador; m. 

d~~ Di5metro del cilindre donde se encuentran las pale-

tas del alimentador; m. 

L.- Largo de la paleta del alimentador; m • 

B.- ..Ancbe de la palets del alir:~entador; ;::¡. 

H.- lUtu.ra de 121 p~üeté1 del alir.:H'::ntador; m. 

n = 6 

D = 0,392 m 

d = 0,057 lll 

1 - 0,358 !Ji -
B = 0,010 m 

H = O, 12 11:1 • 

Sus ti tuycmdo est¡¡¡¡s v¡;:¡lores en la f6rmula del volur:aen 

mbtenernDs que el valumen de estas alimentadores de plan 

ta nueva es: 

V : 0,038 m3 = 1,3 pie3 

- CalcUlando la productividad horaria de cada alimenta-

der tenemms lo siguiente: 
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El pese> V!iÜUmétric® del tlineral limoni tic e es de --

85,21 lb/pie3. 

Unidad tt ~. 
Q = «So ) ( 26 ) < 1 , 3 ) < 8 5, 21) • 

Q = 172805,88 lb/bara 

Q = '78 ,3 ton/b!Ha 

J:.·Iul tiplicande est;:;¡ prDdt.wtividad ptlllr el '}& de tie~:1p1 

de al entacion de este alimentadar, vamms a sbtener -

11 que realnente esta alimentanda el misma. 

Q = (78,3) (0,673) 

Q = 52,6959 ton/hora; CIIHl el si stetua autoi]l~tico. 

Q = (78,3) (0,667) 

Q = 52,2261 t r.m/b ora Cl)fi el sistenu~ :nanu~:111. 

El deS<Ci!'rolle del cálculo pc::1ra las deunis unidades es 

el I!ÜSUll pliDr lo que sus result<~des van a estar tabula-

dos en la tabla # 3. 

R •o 

De o e :J e .I.-·--,.;-- e__ l: .•. e ¡ ,.., ~~ ........... ,.__;. 

~ 

l , • 

L~ ~CC·O:""l.C.:~ Ó.C:'l c. 

e -~ i e .:~.: e :3 ,.., 

.P u .. e· e:~ ~:.::, e 

l) .. lll 

.~. 

'<:11-j:.-: = 
.-' 

. . -
:~~~ C..:_:,~ ."J.:J _: .... ~,_e:"lc~c-~ .• 

54,2 -

:''. r·. "'.- , ... 
' ·_: -·~ \.: .. 

,.-~ ,... -~ 

,::: 'j 'j 
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- C~lculo de la cap81cidmd e-specifica "q 11 en planta Vi,! 

ja para las unidades (1; 2 y 3). 

q- Q (€-ci.) 
- V 

De dende: 

q.- Capacidad esfecifica ; TP1·'13 

Q.- Toneladas alimentadas; t~n/hora. 

~ .- % cernid~ a la salida del moline • 

eJ.. .- % cernido a la entrad¡¡ del melinD. 

V.- Volumen interimr del ~eline • 

An.!illisis ptllrait la¡ clli'!se - 0,149 er~~pleande co;no resul-

tadll les anilisis por la v1a bOmeda efectu¡¡dts en el la

b®N:¡torie de la fábrica, ea la unidad # 3 por el campañ!, 

ru Diege Guerra en su trabajo de diplema (ver tabla # 4) 

Unidad #. 3· 

Healiza~nde el c§lculll) de n q u 

- Para la clase - O,l49•m. 

f3..o,t'ff.:: 31,1.1% 

o(- o, ll/ t¡ :: 3 1, ~o % 

Q = 20 ton/b®ra (para el sistema sute:::Jática). 

Q = 20,05 tr,nl/blllra (para el sistema manu¡¡l). 

V = 4, 95 ~:n3 

q = 20 • ( 0¡5; - o, 31) 
lf¡ 95" 

Sustituyendo l~ts valt~res en la f6rmula anterill)r ebt,!. 

nemes le siguiente: 

q = 1,05 tot1/m3. hera; par;:;¡ esl!l clase y cDn el sistel!!llll

autem~tice>. 

q = 1,053 t¡¡¡n/ra3.hera; para esa clase y cen el sistema -

manual. 

Les resultades para la clase - o,074mm y - 0,25mm se 

brindan en la tabla # 5 y el desarrolle para llegar a -

elles es 61 misme que utilizamos para la clase - O,l49mm. 
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A centinuaci~n se realizar~n l&s c'lcules par la vfa 

paralasUnidades de planta vieja (1; 2 y 3) • 

Unidad Ne. 1 

- Para la caase -0,25 mm. 

~-o.zr:?O% 
1 

o(- o,JJ :: ¿¡ 3, r7 % 

V = 4,95 mts~ • 

Q • 15 Tons/hrs. ( para ambos sistemas ) • 

q= Q (P-ot) 
V 

Hoja 

No. 49 

seca 

q • 1,3 tons./mts;/ hrs. ( Pll'a esa clase y con atabes 

sistemas_, ) 

El desarrello de los resultades para las diferentes el• 

ses es el l,nisJIIe, por ls que daremos les resul tad1s en -

la tabla Na. 9. 

- Cálculo -ª.! ll capacidad específic@ " .s....." en planta !!Y.! 

!.! para las unid~1des (4;S: y Q.) 

El vsltumen interier de estll'ls mll)linos es: 

v = vl+ v2+ v3 

V¡ , V3 - velU111en de l;s partes c6nicas. 

v2 - valumen de la parte cilindrica. 

V¡ = v3 =- 7(¡, 
.J 

R - Radie maytr 

r - Radio ll!H~ner 

v2 - .Jlpz L - ~ 

D : 1,8 mts. 

L = 1,5 ats. 

h =- 1,2 •ts. 

R = 0,91 mts. 

r = 1 Ets. 
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Sustituyendo les valores en l~s f6raulas sbtendrelles le -

siguiente: 

V = lO ntts.3 

Unidad No. 4 

- Para la clase -0,25 mm 

~-D/lf' = /'11 ./"'f ~~/~~ 

o< Az.r = z~ 9y rc, -v, , 

V = 10 mts~ 

Q = 52,6 tens./brs. ( 

Q • 52,2 tans./brs. ( 

q = 3,2 tens./mts~ J 

sistema autom4tice ) 

P<llr.a el sistema aut0m,tice ) 

para el sistema manual ) 

hrs. ( para esa clase y co.n el -

q = 3,18 tens/mts3/hrs. ( para esa clase y cen el sis

teméll manual ) 

El desarrelle .de les c'lcult~~s para las distintas cla -

ses en l¿:1s diferentes unidades, cGn uno u etra sistema se 

dan en la tabla Nm. 10 

Clcule d.el g;stt e,specifice de energia " e " 

Para la deterrünacidí'n del misme emplearemos la fé'rmula: 

siguiente: / 
"''"" 

• • Q (P~- ~cJ 
~N -

N - petencia necesaria del meter; Kw • 

e - Gaste especi'fics de enGrgia; tons/kw/brs. 

Ps - % de cernide a la salida del nunline para la clase -

estudiada. 

o<',- ~ de ceraide a la entrada del meline pa~:·a la clase -

estudiada. 

~ - Eficiencia ( 0,8 - 0,85 ) • 

A centinuaci6n se realiza el c'·lculo de "e" para las -

Unidades de planta nueva ( 4; 5 y 6 ) • 
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U.midad No. 4 
- para la clase -0,25 mm 
p_ 1:11 211~ = 11, ,f'j "'/o 

ol_~ z.r = z,, 9 v o/., 

Q = 52,6959 tons/hrs. 

~¡ = 298 Kw 
l -::. ( ,rzt ' '1 v?) (o, 11- ~ zt) 

(Z'ifl) (C¡ RJ 
Sustituye.m.de en la fermula anterier tenem~Ds quea 

e • 0,13 tens./kw/hrs. 

Hoja 

.. - ----No.- 8J --· 

El desarrollo de les c'lcules para las diferentes cla-

ses y unidades es el misma, pillr le que s&'le dareuHPS los -

resultados en la tabla Ne. 15 

Ó.C ]_ r • .;.: .. "• ~~crentes un1~c-

táb1a ~.:- lOo 
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4,2 - Ctmsiier¡ci6.a sebre ~ trabaje del meline -

~ sistema !! direcci6n. autern,tice ( S,n ... A,). 

EA estes aementes en la planta se encuentra insta

lade, especi.ficamente en la UJJ.idai ie molienia # 7 a

sistewa •• contrel autam,tice que recula la cantidad -

de mineral que se alimenta al meliae. 

El sistema, se basa en la regulaci6n de la veloci

aat\1. &el aliaentador que surji.s.istra el miaeral al moli

no en dicha unidad, basandose em la variaci'n del se~. 

ie que emiten los elementos triturantes al trabajar el 

aolino (cheque entre si de las belas y con la coraza -

interior del melino), 

Desde el punto de vista autemático la expresi6n de 

la ecuaci6n ie transferencia iel lilll.üino, puede expre-

sarse <ileªde el pu.ate ae vista diJJ.~mico, por la f'r•ula 

tallada de la literatura ( V .Kezi•, '1 Automatizaci6.n. en 

las plantas tte beneficie"r ), 
1 -

~~A-At=--~~f __ K.~AM~---
1 p..¡. 1 

Denaea fr1 
WaA- 1.11 - &S la funci6n transferencia! ael lazo,pese 

ie alimentaciáa -ruii~ del meli~o-. 

K¡ y ti";,.-, - Coeficientes que expresan la eepemie.ncia -

de la capacidad lile alimentacit>.n iel moli.me, ae la can

tidad O.e miReral ientre iel meliJilD y ie esta áltim.a -

cen el ruiio que 6ste emite en su trabajo, 

p - Transfermaior ae L 1 Place, 

O sea que constituye un elemente i.m.ercial desi.e el 

punte ie vista aim.ámice. Esta expresi6n de ferma ge.lllJ! 

ral pueie ser ex:presalia :g•ra: 
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Para la consitieraci6n exacta ie dicho ct~mperta---

miente per el laze analizadG es .m.ecesarie ctUl.Gcer les 

valeres &e Kq y Ta, que p:ara aliunas condiciones es

tén dades en la literatura (Tre:giJt A.E., KII>Zim V.Z,

tr·1 Aut111aatiz~ci6n tUl plantas Cle be.llleficie). 

Este sistema, cuye compertamientC> iifiere bastan.

te O.e etras tmüiiaies ae melienda, se basa para la re

gulaci6n ae la alime.líl.taci6n en un sistema que se cea~ 

ce que la magnitud rUido es un promedie entre difere& 

tes parámetres Ej ¡ humedaci y eapaidad d.el molino. 

Per lo que el control per este parámetre ae nes arre-

ja un.a cenfianza plena, porque el efecte ie u.m.a bu•~ ~": -) 

iai muy alta en el 111ineral seria similar aproY..illada--

mente a una baja carga del molino. 

Per estas razones es factible plan.tear que tal vez 

( es necesari• emprenier les estudios necesaries) ;· --

etre lazo Ej. a Ptiltencia ce.nsumida ptl)r el IJ.rlOlino -vel,! 

cidad del alimentador e veleci&ad del ventilaier ie r~ 

c1rculaci6n - alimem.taci6n. 

Em este case (~ alimentador), se com.siiera la -

funci6n del VR como prevecar el mulli&e de la clase -

preparada y su transperte hacia el clasificador. Le -

cual está determiaaie per su petencia. 

De esta fgrma ieben analizarse el trabajo de ésta

ur:diad ie IIU>lienda, para determiAar la conveniencia e

Re ae iRstalaci6m. del::SD;A:,. ie este tipe • de les ulti-

mes planteados para regUlar la eficiencia del trabajo 
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1 
1 

l 
! 

, 
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TABLA N ~ti 1 

Alimentador Ne 1 lt Alime.nta:1der Ne. l.¡. 

lient;Q81 32: minutil)s TiEtmJ2& l 32 Ninutas 

Sistema .Autem,ticl!l> Sistema l\ianU!l 

Tiempa total de marcha cen Tiempe tetal de marcha ce.m. el 

el sistema .Aut~m~tice ---- sistema manual 20,2 minutos. 

21,36 minutts 

# de marcha 11 No. de marcha 10 

Tiempe te tal de parada Tiempe tetal de parada 

13,1 minutes 14,6 ntinutes 

# de paradas 10 No. de paradas 9 

Tiempe prenutdie de marcha Tiempe pr111medie de marcha 

2,79 minutes 2,90 minutos 

Tiempo premedie de parada Tiempo premedie de parada 

1,31 minutr~~s 1,62 minutes 

D = o,682 D ~ o,6ltl 

' 

' 

' 
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T A B 1 A No. 2 

Tabla del cldl!culo del ·tiempe de .llimentaci6:n. de cada 

una de las uaidades de Planta aueva y Planta vieja -

respectivamente cen uno u atre sistema. 

Hoja 

No. ~ 

Unidad Ti era pe de Alimentaci6.a Tiempo de Alimentaci'm C&.ll 

Ne. cen el sist. Autom6tice el sistema ma.llual 
( " ) ( ~ 1 

l¡. 67,3 66,7 

5 68 66 

6 74,2 7lr 

7 62,2 61,1 

1 48,4- 48,4 

2 40 48 

3' 57,7 58,3 

1 
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T A B L A Ne, 3 

Sistema .tvfa.nua1 

1 Q • lJ ten.s/brs. Q = 15 Te.ns/hrs. 

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

1-
~ 2 Q = 12 Tens/hrs. Q = 14,2 Tens/hrs. 

~~--------~r--·---------·----------4-----~------------~ 

3 Q = 20 Tíii)ns/hrs, Q = 20,05 Tens/hrs, 

Q = 52,22 T/hrs. 

1 

:[ 

5 Q = 36,89 T/brs. Q = 35,80 T/hrs, 

6 Q : 44,73 T/hrs, Q = 4tr,6l T/brs. 

7 Q = 28,23 T/hrs, Q ~ 27,73 T/hrs. 

ll 



Clase 

(mm) 

+ 0,35 

+ 0,25 

+ 0,149 

+ o,o71t 

- 0,074 

Clase 

(mm) 

+ 0,35 

:+ 0,25 

+ 0,149 

+ 0,074· 

- 0,074 
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T A B L A Ne. 4 

V1a h6meda ( Unidad Ne. 3 ) 

Eliatrada al Muüine 

Pese % % pese per 

(Gr) Pesa Retenida 

41,96 21,23 21,23 

68,68 34,75 55,98 

24,90 12,59 68,57 

18,90 9,14 77,71 

4·4,01 22,26 99,97 

V1a hO.meda ( Unidad Ne. 3 ) 

Salida del Maline· 

Pese % % pese per 

(gr) Pese B.etemid• 

9,62 4,72 4,72 

51,40 25,26 29,28 

-

25,20 12,38 42,34 

28,90 14,20 56,56 

88,36 1.¡.3,42 99,98 

Hoja 

No. 69 

% pese per 

Cernida 

99,97 

78,74 

43,99 

3l,lt-O 

22,26 

% pese per 

CeriD.de 

99,98 

95,26 

70,00 

87,62 

43,42 
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T A B L A Ne. í 
Unidad Nt. 3 

Via húmeda 

Clase % Q V q % 

(mm) @ T/H m3 T/1113/H oi.. 
Gen el sis-

tetlla Autorná 

tic e 
- 0,25 70 20 4,95 1,09 43,99 

,.o,l49 57,62 20 4,95 1,05 31,40 

-0,074 43,42 20 4,95 0,84 22,26 

-0,25 70 20,05 4,95 1,093 4-3,99 

Cen el sis-

tema Manual 
-0,149 57,62 20,05 4,95 1,053 31,40 

-0,074 43,42 20,05 4,95 0,85 22,26 
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1.. A B L A Ne. 6 

Via Seca ( Unidad NID. 1 ) 

Salida del Meline 

Clase Pese % 7[; pese per % pese psr 

(mm) (gr) Pese B.etenide Cernide 

t 0,35 13,43 9,16 9,16 100,00 

t 0,25 17,38 12,13 21,29 90,84 

t 0,149 37,10 25,31 46,64 78,71 

t 0,074 36,32 29,70 71,42 53,36 

- 0,074 ltl, 90 38,78 100,00 28,78 

Vi a Seca ( Unid.:~d N@. 1 ) 

Entrad~~ al Nclin• ... 

Clase Pese % % pese per % pese p•r 

(mm) (gr) Pese Hetcmid8 Cernide 

t 0,35 87,07 49,32 49,32 99,98 

t 0,25 26,30 14,89 64,21 50,66 

t 0,149 32,22 18,25 82,46 35,77 

t 0,074 16,56 9,38 91,48 17,52 

- 0,074 14,37 8,19 99,98 8,14 
' 
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1;_!._. B 1 A N e. z 

Via Sec& ( Unidad Na. 2 ) 

Salida del ~1ali.ne 

Clase Pese % % pese per % plise per 

(mm) (gr) pese Hetenide Cernida 

t 0,35 29,29 17,77 17,7? 99,97 

t 0,25 18,56 11,26 29,06 82,20 

t 0,149 36,76 22,30 51,33 70,94 

i o,o74 39,80 24,15 75,48 48,64 

- 0,074 40,37 24,49 99,97 24,49 

V:!a Seca ( Unidad N11. 2 l 
:E.¡¡tr<ada ml l-ffjli.til 

Clmse Pesa % % peso por % pese por 

(mm) (gr) pese He tenido Cernide 

t 0,35 72,26 38,62 38,62: 99,98 

t 0,25 25,32 13,53 52,15 61,36 

i 0,149 44,11 23,57 ?5,72 47,83 

t o,o74 23,46 12,54 88,26 24,26 

- 0,074 21,93 11,74 99,98 11,72 
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T A B L A No 1 8 

V:!a Sec~~ ( Unidad Ne. 3 ) 

Sé!1ida del Hílll1in; 

Clase Pese % % pese per % pese p11r 

(mm) (gr) pese Hetenide Cernida 

t 0,35 34,02 19,02 19,02 99,98 

t 0,25 19,72 11,02 30,04 80,96 

t 0,149 40,77 22,79 52,83 69,94 

t 0,074 39,23 21,93 74,76 47,15 

- 0,074 45,12 25,33 99,98 25,33 

V:!a Se e¡¡ ( Unid;ad Ne. 3 ) 

E.tltrada al Jlie1ine 
1 

Clase Pese % % pese per % pesa per 

( mm) (gr) peso Retenid• Cernid e 

t 0,35 97,36 49,13 49,13 99,97 

t 0,25 29,33 14,81 63,94 50,84 

t 0,149 41,78 21,11 85,05 36,03 

t 0,074 18,70 9,44 94,49~' 14,92 

- 0,074 10,85 5~;~48 99,97 5,48 



1 S M M 
1 

TRABAJO DE DIPLOf\/IA Hoja 

FACULTAD METALURGIA - ELECTROMECANICA No. r-J 

Tabl~ resumen que muestra la capacidad especifica de las 

diferentes Unid¡¡¡des dEill mslienda de Planta vieja Clllll. Wl.l-

u atre sistema 

T A B L -A Ae. 2 

Unidad Clase ~ o{ Q V q 

(mm) C%) C%) T/H m3 T/1-13/H 

1 - 0,25 78,71 35,77 15 4,95 1,3 

1 - 0,149 53,36 17,52 15 4,95 1,09 
Can el 

siste- 1 - o,011- 28,78 8,14 15 4,95 o,6o 

ma AutJ 2 0,25 70,94 47,83 12 4,95 0,55 ¡ -
m'tice 2 -0,149 48 64 24,26 12 4,95 o,58 

' 
2 -!-0,074 24,49 11,72 12 4,95 0,31 

3 - 0,25 69,94 36,03 20 4,95 1.33 

3 -0,149 47,15 14,92 20 t~ '95 1.33 

""-
3 -0,074 25,33 5,L¡.8 20 4,95 o,so 

1 - 0,25 78,71 35,77 15 4,95 1,3 

1 ... 0,149 53,36 17,52 15 4,95 1,09 

Cen el 
4,95 l -0,074 28,78 8,14 15 o,6o 

sistema 
2 -q25 70,94 47,83 14,2 L}, 95 o.65 

l·"ienu¡¡l 

2 -0,11+9 48,64 24,26 14,2 tt '95 o,68 

2' -0,074 24,49 11,72 14,2 4,95 0,37 

3 -0,25 78,71 35,77 20,05 4,95 1,33 

3 -0,149 53,36 17,52 20,05 4,95 1,33 

3 -0,07lt 28,78 8,14 20,05 L¡.,95 o,Bl 
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Tabla resnmen qua wuostr¡;¡¡ la capacidad específica de 

las diferentes Unidades de nuüienda de Plant¡¡¡ nuev~-

con un!i u atre sistema. 
T A B L A N e. 10 

Um.idad 
Clase ~ o( Q V q 

(mn¡¡) (%) <%) T/H J.v13 T/H3/H 

4 - 0,25 87,59 26,94 52,6 10 3,20 

4·, -0,149 37,97 11,87 52,6 10 1,36 
Cen -el 

4 -0,074 7,20 2,96 52,6 10 0,263 
sistema 

Aut~¡¡m, ... 5 - 0,25 85,78 24,43 36,89 10 2,25 

tic a 
5 1 -0,149 42,83 10,65 36,89 10 1,18 

5 -0,074 13,68 4,49 36,89 10 0,332 

6 - 0,25 94,90 22,0 44,73 10 3,22 

' 
6 -0,149 43,37 12,15 44,73 10 1,38 

6 -0,074 20,37 5,78 44,,:73 10 o,67 

4· - 0,25 87,59 26,94 52,6 10 3,18 

4 -0,149 37,97 11,87 52,6 10 1,35 

Con el 4 -0,074 7,20 2,96 52,6 10 0,261 

sistema 
5 - 0,25 85,78 24,43 36,89 10 2,18 

Manual 
5 -0,149 42,83 10,65 36,89 10 1,14 

5 -0,074 13,68 4,49 36,89 10 0,322 

6 - 0,25 94,90 22,lj b 44,73 10 3,17 

6 -0,149 43,37 12,15 44,73 10 1,36 

6 -0,074 20,37 5,78 44,73 10 o,66 
\ 
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T A B L A No. 11 ·-

Entradfl! al l~eline ( Unid;ad No. 4) 

Clase Pese % % pese per % pese per 

(mm) (gr) pese Retenide Cernid e 

t 0,35 100,13 63,55 63,55 99,98 

t o,25 14,96 9,49 73,04 36,43 

t 0,149 23,76 15,07 88,11 26,94 

+ o,o74 14,olt 8,91 97,02' 11,87 

- 0,074 4,67 2,96 99,98 2,96 

Salida del Mtlinm ( Unidad Ne. 4 ) 

Clase Peso " % peso per % pese por 

(mm) (gr) pese Hetenidl Cernido 

t 0,35 lr, 78 4,78 4, 78 99,98 
\ 

t 0,25 8,97 '7,61 12,39 95,20 
' 

\,, 

+ 0,149 58,94 46,62 62,01 87,59 

+ o,o71t 36,2lt 30,77 92,78 37,97 

- 0,074 8,49 7,20 99,98 7,20 
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T A _B L A Na. 12 

Em.trada lill l11elinill) ( Unidad Nt. 5 ) 

Clase Pese % ~~ pese por % pese per 

( mm) (gr) pese Het;enidll Cernid• 

t 0,35 107,11 66,58 66,58 99,98 

i 0,25 14,44 8,97 75,55 33,40 

i 0,149 22,19 13,78 B9,S3 24,43 

t o,o71t 9,99 6,20 95,53 10,65 

- 0,074 7,17 4,45 99,98 4,49 

Salida del Melina ( Unidad Ne. 5 1 

Clase Pese % % pese por % pesa per 

(mm) (gr) peSlt• Hetenid1 CE::rnide 

t 0,3; 4,97 5,35 5,35 99,97 

i 0,25 8,21 8 84 
' 

14,19 94,62 

t 0,149 89,87 42,95 57,llr 85,78 

i 0,074 27,06 29,15 86,29 42,83 

- 0,074 12,70 13,68 99,97 13,68 
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L J:l B L A No • ..n 

Entrada al ~imüin• ( Unid<:~d No. 6) 

Cle:"lSt! Pese % ~¡; pese p•r % pese pllilr 

(mm) (gr) Pes; He tenido Cernida 

+ 0,35 108,7 69,54 69,54 99,99 

t 0,25 13,2 8,44 77,99 30,45 

t 0,149 15',1+ 9,85 87,84 22,00 

;. 0,074 10,0 6,39 94,23 12,15 

- o,o74 9,0 5,75 99,99 5,78 

Salida del Mmline ( Unid;¡d Nlll. 6 ) 

Clase Pese 1:1/ ¡() % peso p•r % pese per 

(mm) (gr ) pase Retenide Cernide 

t 0,35 1,1 1,60 1,6o 99,98 

. 0,25 2,4 3,49 5,09 98,39 T 

t 0,149 35,4 51,52 56,52 94,90 

+ 0,074 15,8 22,92 79,62 43,37 

- 0,074 14,0 20,99 99,99 20,37 
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Tabl~1 resumen que muestra el gasto espec:ífice de ener-

g:ía para lé:1S diferente·s unidades de Planta nueva ( 4; 5 

y 6 ) cen las distimtas clases. 

Clase % % Q N YP e 
Unidtt:~d 

(mm) ~ ~ T/H Kw C:Def. T/Kw/H 

- 1,25 87,59 26,94 52,69 298 o,B 0,13 

lt - 0,14·9 37,97 11,87 52,69 298 o,a o,o5 

- o,o74 7,20 2,96 52,69 298 o,8 o,o1 

- 0,25 85,78 24,43 36,89 298 0,8 0,09 

""' 
5 

- 0,149 42,83 10,65 36,89 298 o,a o,o4 

- 0,074 13,68 4,49 36,89 298 o,8 o,o1 

- ·o,25 94,90 22,00 44,73 298 o,8 0,13 

6 - 0,1~·9 43,73 12,15 44,73 298 o,a o,o5 

- 0,074 20,73 5,78 44·, 73 298 o,8 0,02 
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Capitule V,- Ceaclusieaes 

E11 el preseJate trabajm no se realizar!l>n. las medi-

ciones, calibraciones necesarias para la valoraci6n --

exacta del trabajo de les equipll>s, perl!l en base a les

resultados ebtenidos pueden cancluirse lo siguiente& 

1.- Que el estada de trabaje de las seccienes cea -

aliment~ci6n autem~tica y manual, parece ao ejercer -

Wila influencia significativa sebre la efectividad de -

trabaje de lesnul1».osf aunque les dates tc:>mados del -

trabajo ele diplema ie Diego Gaerra Chactnq Sl1)1'l al!lacrt-

n.ices. 

2.- Que la efectividad del trabajo en las unidades

de tluüienda de Planta Nueva y Plal'lta Vieja, swn apro-

xidame.JS.te iguales para los molinms instalad~>s en cada -

3.- La desviaciéln de la proauctiviliad de la alimen

taci6.n real Ell.e la calculada para el sistema auto1dttic~t 

y manual se debe a los bajos p0rcientcs de tiempQS ie -

alim.entació.n de é·stes calculado. 

4.- Ccu1siderande las ca.m.silil.erac10nes an·tEu•iores la 

efectividad del trabajo de los melinas estA determiAada 

en lo fundamental por factores tales comot carga de be-

las del melin9, carga circulante y variabilidad de las

cara6ter1sticas ff~icas iel aineral alimentado. 

5.- La efectividad del sistema de dirección automé

tice ( S.D.A. ) existente en la unidad de lrtfllienda # 7-

.m.e es satifacteria por le que ha ie ser imvastigada --

etra vta de los mismos; si se desean instalar estms -

sistemas en stras unidades. 
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Capitule VI.- Receme~jEeieRes. 

La CGtnposici6n mineraltS'gica ciel minsral 4_ue llega 

a la planta influye .D.egativamente sobre el trabajo -

del aoliao y ds et~s equipas, puesto que cuando se -

muele mineral dur~ que el scalping no puede eliminar

Y 6·ste llega a la melienda, el misrrH!> debe acelerar -

el d.esgas te en al moliniJ y por ende influir eu1 su --

ef ec ti vida d.· 

P~1~ lt' que se recomiendat 

1.- Legarar U11 estudia m~s complete de este tipe

de mineral, can elebjetivo de determiaar las ctD.ndiciJ. 

.aes 1.1!1~S adecuadas ie 11pereci6.n. del scalping o prepa-

ner etro m6tedo de su salida del procese. 

En diferentes trabajos que se han realizado, se -

ha Clilmprllbada la influencia en la efectividad de la -

uuüienda de difereates factores, pl!)r le que el antí1i

si s de lesrrllil:tsmes es de manera i.m.seslaya.mte .. 

2.- Es necesario realizar un estudiiJ 10 suficielll.-

temente precise, sobre el desgaste de les elementes

triturantes ( belas) durante el trabajo &el m~line, -

ya que se Cli:l.nece, la variabilidad de lacc•mp~sici6n. -

o triturabilidad del mineral que llega a la planta, -

le que influye _de¡;Jaa.mera significa ti va en dicha cues

ti,:n.. 

Para legrar el anterier objetive se rec®mienda -

el previ• llenado del m0lin~ que se utilizar~ para la 

prueba ( cen anterior pesaje de lé.IS b(í)las) y la post.! 

rier aeterminaci6n del :peso &e ellas u 11es ,. quinee

ci:!as &esl{U~s del trabaje del m0lin1Z1, determinanfle el 

pese de las mismas, desp.pés d.e diche espaciíD éle tieJ!! 
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Si se quiere ebtener un.a mayar exactitufl en la -

determin.aci6n deliesgaste de las belas puede ser utl_ 

lizade el m6tede americaae ae determinaci6~ iel aesg~ 

te. 

La influencia de la granulemetria de alimentación

en. la efectividaá del trabajo ie l~s molin~s, es un h~ 

cho que aunque su determinacián a escala imiustrial ae 

se ha realizaél.e es coaocid~ s~1 imp~rtancia par lo quet 

3·- Se rec~mienda realizar a escala industrial la -

determinaci~n de laclf:lilciencia iel cribaél.e, ele li8s cri

bas existentes asi cemo el estudie de la utilizaci6.n -

iel scalping sebre el tamaña iel producto que se ali-

aenta a planta vieja, asi c&mw la realizaci6n de mues-

trees de las clases en la alimeataci6n a les se.paralile-

res ie planta D.ueva y de la fle le SL21l8li.m.es ie JI artilles • 

De la eficiencia cilel trabaje ie les separadiDres ci

c1.6nicos e.ro. el trabaje i.e losLJIIe>lines est~ determinaia

per el aumente de la clase -0,074 ••• en la alimenta-

ci6n al meliao, le que iftfluye aeteraiaanteme~te ea la

magnitud ae la carga circulante. 

4.- Es .mecesario respcmd.er en cuanto al an~lisis 8.e 

la magnitud 6ptima de la carga circulante, la eficien

cia G.el clasifica&or, debido a la influencia significa

tiva que estas ejerce.m. sobre la efectividad ie la mo--

lieJJuia. 

5·- Realizar estudios conaeraientes a determinar aa 

sistema 'ptime de control iel trabajo de las umijades -

ae melienda autemáticas, considerando los inconvenien-

tes iel sistema vemtilader &e recirculaci6.m. -veleci-

üad ael alimeatader y d.el sistema que existe. 
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6.- Analizar las causas de las paradas contimuas -

ae les sistemas autemáticos y su p~sible relaci6n con

la forma de operaci6n actual, etc. 
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