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Dadioatoria. 

A la RevGluci&a Cubaaa que con su triunfo ha 

hecho posible ,ue j6venes de esta •eneraci6n se edu-

ctueo en una socit.ulad el ende existe la ir,ua lela el plem.a 

del homhre. 

i.liaolvidaiale fiUSRlULLERO HJ.!;ROICO, han ofrendado sus 

vidas en cuale;tuier lu{~é.lr del mundq, luohande pCJ>r cau-

sas justas. 

A nuestros padres •ue nes haR servido de ejem-

1. plo Y .~uta en todos l®s momell\tos. 
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A:raclee imiemtos. 

Agradecemes la valimsa eela~oraci6n prestada por 

nuestro :~1a ING: Guillermo Carthy,que ha sido determi 

mamte para la realizaci.6n de este tra~ajn. 
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El ocljotiVIJ .de este traiDajH os (l0cen1:e ec'ucativo 

ya •u• servir6 d~ ~uia y material de consulta a los 

alumn~s de 4to a"e de la especialidad de benefiaio na-

Y~~;GTOS DE PLA~:YTAS DE RENEVTCTO". 

A. nuestra c:onf,ideración estos tipc"s de proyectas 

de plantas de iu!rteficio por separaci~Hl ma:;-Iílitica tie--:

J:Httl uL1a tr'l"'éln sifttnificación·y cntendemcH:i li¡'jue delun d.e 

ser incluides eR las tareas de proyo~t• para el domi--

nio de los alumnos de~iclo a ,ue las nerspectivas de -u-

tilizaai6n de este tipo <le lucefioio et'l Guita son ¡¡rran-

des, estando elle unide al desarrollo de la siderurgia• 

Tan pronto comiencen a explmtaree nuestras reservas de 

minerales de hierro eon vista a la producai6n de eos--

eet::ltrados, l~s ¡1roctJ s0s magno tic@s de };)en. ser u ti liza--

~os para el ~eneficin de las colas de las plantas de 

ni .. u e 1, rrinci na lmente las en las de ~He are y también 

para los minerales de los diferentes yacimientos de 

hierro; para tedas estos casos se pueden utilizar to-

das las variantes de procesos ma~n¡ticos p®si~les. 

La proyecci6n de las plantas de ~eneficin tiene 

un ;¡~ran si~~J:tifieade, ya ~~ue estas constituyen el esla-

~on intermedio entre la mina y la planta metalurgica, 

esto es de~ido a ,ue las reservas de minerales cem al-
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Bl proyecto rle la planta no <tS más t¡ue el cemple 

(Jo ele rlo~.mmet!lta~i®n téct:'liea necesat"ia p.:u•a la CE1nstruo 

ai6n, mentaje y explntacibn de la futura planta. La 

reali.zación de dicho proyecto requiere de una serie a~ 

exi,;,'~'ncüls como son, utilización racio11al de la mate ... .:. 

ria prim,, alta productividad del trabajo lle1ando a 

la i11teJ1sificaci6n de las pr0ceses tecn0Uin,~:icGs, uti:l:i 

zación de equipns y construc~iones tipos, ~usquoda de 

la cte decisi&n de los ••uip~s ,ue cen$idere la utiliza 

C. 1• o' n,.. ..·¡"" la. 1'1 .. · "" ... , ~~ a' 1'!.. Ato;.~... • ~~1 ¡,.... · • ' ~g • ·~•w ~- pos1w e y una 1ran ouservac1on 

El métGde magnétic0 de beneficio se fund~unenta 

en la separaeién de los compC:mentes minerales deacuer·-

c1o a la susceptibiliclad ma~nética. Al introclusit~ las 

pnr ticulas dentro ele 1 cam!)0 mar;né tic o (1e 1 se parador, 

las ~ue muyas fuerzas ma~niticas supere l~s fuerzas me 

cinicas sen desviadas de su trayectmria y son atraidas 

c~ptibilidad ma1niticas n~ som desviadas de su trayee-

toria, esto tuiere decir ,ue la trayestoria do las par 

coreolaciÓll de lns fuel~zas mecánicas .Y ma~ru!ticas ox:is 

ten tes 

~Fma~ > 2:Fmec. 

)'La scparaeión ma¡;nitiea se utiliza para minera--

l los de tuotales raros, óxidos de hierro, minerales ele 
1 
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ti tani !'), man;.¡;ane:¡;o y crom0. I11direa tamen to so emplea 

para la eliluinación ele la:¡ impurezas de hierr0 ele af(ue 

11®$ mimerales met61icos e ~· metálicos y on cencemtra 

clGs. Les precesos ma;!!¡;nétic@8 constituyen el tercer pro 

ces® do lieneficio y es superado solamente per 1<HJ pr®-

cesos C!e flotaci0á y ,r~t~avit<itciona1es. Ucns del 8(Yf, ele 

los minerales de hierro ~ue se ~eneficinn es por este 

• t ' me Gel~ o 'f 
Ccm e 1 l;:¡enc fic i o el o la ma,r.ne tita por este mé tode 

se obtione de un 90-98 ~ de teeuperado. Los concentra-

des~~ue se ohtienen cumplen siempre cun las exi1encias 

de 3 ait4 pesos. 

DATOS PJUtA LA !m.ALIZ.ACTON .DgL PHOYI~CTO. 

a) El minoral a ~enefioiar es magnetitao 

e) Coef icitHlto de dureza; 10--20 ( dur&) 

d) 'l'amaf'i() máxim0 alimentado; 1000 mm. 
' _f., 

.. 3 
~) Densidad; 3000 ktt/m o 

f) Hum~dac1; 3 <1{. 

t:J Turnos de tt"aillajG ele 6 h. 

h) 7 d:ias do trabajo a la s~m6\na ~ae ht plasta. 

i) Uolionda continua. 

j) Pese VGlumitrice; 1,95 k:/m3 • 

____ , ___ ·--------

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

( 



1 
l i . 
j 
1 
l 
i 
1 
[ 

~--~-------------

Instítuio Superior Minero Metalúrgico ~~ P. - N 1 
~fae.u.fta,t J4l 9ll.etufu/uÚu &feet-ao f)R~~uint€« ALO)a ~ o,-------

.! 1 

-------------------------------------------¡ ~------· --

k) Carac~~ristica ~el tamnft• Gel ~rwdueL~ in1aial. 

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

0,75 0,5 o,2o o' 125 -iJ>,l25 

lo 34 72 28 
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CAPITULO 1: CALCULO P.21lLHilNli.H DI:L WSQUllliMA Dli LA SJJi\iCCI<Hi 

llw.i TIUTUI~ACIOlf.J 

etapas, ea lo pr1mura se ealcbla prelimiAarMea~e el pe-

so (le 1@5 t'lttjos Gtc lGS pr•~ttr;~ws ,qt:te sa ll!leterml.Itan a ... -

pr"xima~amemte •sta~leciem•ese c0n~ioi9nes se~um las 

cuales se elie;em las trl tt.:~rad®ras ~le tula fwrma apr1.11X1.--

h>s prt~:Htuc:tllls se caleulan ea oase a las c¡,;u"'aaneristioa.s 

ras. 

Imieialacate calculamGs· la sapaciuod ae la 

planta para a par·cir ae a,ui €leternüaar la capaeid.ad 

Q 
Qc: __ ...:...__ 

~1·\ 

Donde: 

Q~: Capaei4ad de la plam~a (seceiin Qo eemefi-

c;iy). 

Q; PrYGlueoi(~n. anual ~le la · pla1nn: If5 lll.1.llllll1CS 

(le tonelac.las • 

n; . NÚDWl"'lll ~rtle lílÍas al ufí0 planific<.HlGs para el 

año. 

'V 
a • 'l} 330 (Apare~e ea taltlas 1le fllllletws 'le la -
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asig¡;natura~ 

Qc = 4545,454 T/¡o 

Qdst ·=\~~ mf 
ms 

Qdst = Capacidad dinrim de la secci6n de tritu--

ción., 

mf = Número de cli~s de tr;;lltajn de la planta 

( 7 dias ). 

ms = l·!Únrero de dias eJe tratiajo de fa sección de 

trituracióll'l. 

Qclst = 5303,029 T/d •. 

Qo = I<i ()dst 
t ' 

Qo = Capacidad hmraria de la secci6n de tritura-
. , 

C1011. 

K = Cqeficiente ,u~ toma en u0ncideraci6a la va-

ri'ación ele alg;unas pl"opi~dades físicas d.el 

min~ral que influye en la capacidad de los e 

~uipos .. (K = 1 ) 

t = Tiempo d~. trabajo diario do la s•cci6n~ 

8n n~sstro caso t=l2 debido a Que la secci6a tra 

baja 3 turnt)S de 6 horas y s~ supome «{uc ~próximadamen 

te pc)r mantenimiento y otl"(!)S motives se pierde una he-

ru de trabajo ea cada turnmr 

QR = 441,918 T/h. 
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apeyam0~ ~n las recomand<.:lCÍ(HlCIHi del instituto fHiiEJANOR" 

que para nuestro casGI, teniendo presente la capacidad 

diaria, el djámetro máximo alimetatoclo, la dureza clel 

mineral y el cli,metro mixime •~tenido en la tritura--

ci6n propone 2 variantes posi~les de es~uemas de tritu 

raoión y diehas varüuJtes son les esquemas DBB y DBA. 

Son 2 es!11UClllas con 3 etapas <le trituraci6n cada ut:ao 

sin criltado prelimiAar. El esquema DBA oresemta cir-

cuitn cerraMn en la 3ra etapa de trjturaci6n; los es-
!! 

~uemns s0n los siguientes: 

1>88 
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Para ele~ir aproximadamente las trituradoras ~n 

e 1 d1lau 10 ;1re liminar necesitamos conocer· los .f:rad f>S 

de tritu,.raci6n en cada etapa, los tamaños máximos de 

los productos después <1e las cHferentas etapRs de tri-

turaci6n, ~berturas de 0escnrga y carEa de las tritura 

doras, a~erturas de las cribas, eficienuia de las ope-

raciones de crillado y pes(i) de los diferentas pr<::Jductos .. 

Todo lo determinamos pc>r f0rmul<its Cf>nocidas. 

.E¡grado de tri~uraci6n :eneral vendr6 dado por 

la relaci6m quo exist~ entre al tamafto m~ximo del 

f 
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nroctuctn alimenta~o y it tamafto ~ue sal0 para la see-

c16n cte melienrla. 

Sg = cll 
dlO d 1 = l;max = 1000 mm. 

dlO = 15 mm, esto se debe~ a 111 ue el diámetro mitxinw dce 

trituración en €eS3te esquema oscila entre to - 30 mn1, 

fijando no~H~tros 15 mm. 

Sr, = G G, G66 

Scp = 4,05 Grado promedio de trituración para u-

/ na etapa. 
Generalmoate los grados de trituraeión de las 2 

primeras etapas se: fi jéll1 hfil.Sitndose tHl e 1 grado pr0me --

dio de tri turaci6n jr e 1 tercer ~:;raclo se ca le u la o 

Sl = S2 = 3,5 
;.i 

S3 = S 
=_5,44 

Sl.S2 . 
t.0s tamaños máximos rle los productos después de 

las ~iferentes etapas de trituración ostaa dados par 

1~ relacihn existente entre el tamafio máximo .• ue se a-

lim@!nta a esa etapa y el ~;.rado de trituración de (licha 

eta p<l. 

cl2 = 2o5,71 mm; c16 = 8l,G3 nun; dlO = 15 mm. 

Las cl.imensiones de las ahtu~tLu-·as d~ d~sear,\~a de 

las triturad€>ras (i ), í!tstan dadas por la re1:±1.ci6n 

existente entre el tamafto m6ximo •u• sale de la tritu-

ración y el o~efi~iente z. 
Z:=Es la rulaei6a existemte entre la dimensi6n í 

¡~·------------------
í 
1 

·---------------- í 
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de los agujeros clel tam1z, a travis del eual rasa el 

95% d~l material y la dimensi6n de la abertura de des-

carga de la trituradora. Estu relaci6n se toma tanien-

do en cuenta el carócter dado de la mena pDra el tipo 

rle tri turadoi"'a. 

Pal"'a trjturZJ.ción gruesa; Zl = 1,7 (QUIJADA) 

Para trituración media; Z2 = 2,5 (CONO) 

Para trituraci6n fina; z3=.2,s(cmm> 

Los vaiores de Z se encuentr~n en tablas do &os 

folle tos de la ... si&;na tur;L. 
\. .• 

il = 168,U6 mm; i2 = B2,G5 mm; i3 = ~>,35 mm. 

Las aberturas eh"! t~caq;a ele las trituradoras 

son fijadas aproximadament~ entre 10-20% mayor ~ue el 

tamafio máximo alimentado en las trituradora§~ 

Bl = 1100 mm; B2 = 31_4,2d mm;, B3 = 89,79 mm. 

Las' dimensiones ele las abertur(;ls ele las cribas 

se fijan entre los limites d~ la dimen~i6n del pedazo 

m[lximo obtonido en esta etapa de tri turG:lcil>n y la di-

mensi6n de la a~ertura de descarga de la trituradora~ 

ai = 70 mm; a2 = 10 mm. 

LA eficiencia ele las operaciones ele eribado ·se 

fijan en cnrrespon~encia con el tipo de criba; noso--

tros utilizamos cribas vibratorias o somivi~ratorias 

y para estas la eficiencia oscila entre O,d-0,85.· · 

1 
1 

1 
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±iosotros estaolecimes 0,8 para ol primer cribado y 

0,85 ~ara el 2do cribacte. 

81 peso cte los dtf~rates productos son 1~~ ~i--

~uientes. 

Ql = 441,918 T/h. 

Q2 = 441 1 918 T/h. 

= _Q_.L1_~- = 375,630 T/h. 
lOO 

?~en peso aproximado del rroJ:.tcto alimen-

tacto a la trituraci6n m~dia en dcpendcn~ia d~ la du-

reza de l<:t mema y el esque::ta de trituración. Esto se 

establece sc¡:;ún datos prácticos.}'\ 4 = 85 %. Estos va-

lores aparecen tu!mli.h1os en la metodolo.r;ia del pcoyec 

to de curso do la especialidad. 

Q3 = Q2 Q4 = 66,288 T/h. 

Q5 = Q4 = 375,63t T/h. 
• 

Q6 = Ql = 441.918 T/h. 

Q8 = Ql '6'8 • 353,534 T/h. 
100 

~8 = 1 '!11 peso aproximado clel rw·nrlucto rU.imen-

tado a la tr·itura8i.6n fii1a en dependencia ele la dure-

za de la mena y el es,uema de trituración = 80 ~o 

Q7 = Q6 = Q8 = 88,384 T/h. 

Q9 = Qti = 353,534 T/ho 

Ql0= Ql = 441,918 T/h. 
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Iz:¡.stituto Superior Minero Metalúrgico Hoja No. __ /~-
5',u~uftad de 9ltetatu'ljÍ« é~f~ct'io ~)lt4!cáni~a 

C~.lll i@S valores nc les parámc tr~s de las tr1 tl::llnJr 

Std.Gras w btenl.dGls e111 el o á le u lec> preliminar podemos CEC>JJ-

feGoieaar la siguiente tahla. 

) ------------=-:---:-,.-----:--~=----~-:-----:--r---::·--:-·---------DiL"nei1Sicm de la IhmensiotJ de la 
Trituradoras abertura do ear- abertaras de cte-

::a. ( mm ) sc<-u'~<~ ( mlll ) 
Capaoialad. 

'1'/h 

--------------·----------------------·-----·----------------------·-----------
Ir~- Etapa. BI = IIOO II = I o ts , Q.Q ___ ..JU~'! I , 9 I 8-·- "--- 1 

2da 6tapa. 82 = 3I4 2~, 12 = .Q2..Lt>~L _5l.!:: 375 2 t.3~ -----;,-

3ra ·é:ta[!a. B3 --=..31.~ 7 9 _iQ._ = :,1 35 ~_35ª-,53~ 

as para eada etapa y eotafeesiThm:tm~JS Lil.na tallla CG!ll. sus 

Ht~ ,_,,3 · 

1 
1 

t 

__ ,,... .... ~.,,.. --i--· ---+--f----.-..----1--·-+---·- ¡----- ---------

g S"O Jft,. '18 ~ft, 98 
~4ft 

i St<t 9t'f ~~ B-50,':1 1$')(•1 
1-·-------..,.---····' ·-1-·-· ---+---+-------+--·--+--·-r-----

I{C0-2.00 1 4~,5" ~,& 0•18 ?S" 

,__ ____ _,_ -----r--------t---+---+----1-------'----'-·---- ------1----
KCD-tzi>DB 11 41t,e. 

¡-.-------+---+------ ------ ---1-------1-------- ------1---- ----- ---·-
"'MO,... J... 
~""-400 

-~--l----ll----+---1------r---- ..... ------·--·r-·-·--+-------- -

1---------.--.. ----~---------- '---- ---·-'---- ----------- --------- -----
¡ ________________________________________________________________ ~----------



¡ 

! 
l 
' 

l 

1 
-~ 

1 1. 
i 

• 
CALGULu PUE.LDIHiAR DE LA VARIA lffE O .iBSQU!§Lt!_DB! 

l 

8 10 

Ea este oas" tt!lntamus a d8 = ro mm ya ll¡fuc en e~t~ 

esquema la tr:1. tura0ión es más fina deD.t.de a q¡,¡e tenen1e.s 

»5 tHl eirouito eerra<Jg em la últJ.m.a etapa de tr.t.tura--

cH!)a, a cau.sa <ile estti el ¡rada de tr~ turaeiúlil C:EH1lcral 

seri s, = IOO. Los gradGs de tr~turaa1~s de las 2 prJ.

illeras etapas serárn: SI = S2 = 4 y e 1 de la 3ra e tapa 

ea:- 53 = t~.25. 

Los tamatíGs Sláxim.os después (jle la~s diferelltes e

tapas do tr1 tur"iG't6>n vendra.111 da<ClGs pGtr: 

(~_2= __g~_o. mm; e:Hi= o2 ,5 m.m ; cl8= IO na.m. 

Las dimemsio11es ~le las aaerturas ·de cdes<'argas 

serán las si:uientes. 

ii= I47 ~058 mm; i2= 25 tnm; i3= 8 mm. 



Hoja No. 'ª-1 

Com0 dilllle!!lSÍ~il!l.eS ele las alterturas de ••ar=:n te 

BI== 1100 .M.Jiyt; B2= 275 lllí; 

Las diDHHtsiiu:acs <llc la~» a8erturas de las eribns 

las fijam~s eomo: 

al== 40 mm : a:l== IO mmo 

La efiaienmia cle lns 2 eperaeiomcs de cribado se 

fijaron de la si:uiemte forma. 

BI = 0,8 ; B2 = o.n5 

QI = 44I,9IB T)b. 

Q2 = 44I,9I8 T/h. 

Q4 = QI )'-!__ = 375, 6al T/h. 
IOO 

Q3 = oo,228 T/bo 

Q5 = 375,631T/h. 

'~6 = 44I ~ íHd. 

Q 9 ::: .Q r· )"g 
::: 6o2,877 T/h. Ioo 

QlO * ~b2 1 877 T/ho 

Q7 = !104,795 T/bo 

i 
l 
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lnsti!u\o Superior Minero Malalúrgico 1 Hoja ~.JL 1 
~acuitad de 9Ketnfu~t~ia t9f«~t·ul ~)R~~Únt€a ¡ 

TABLA ff 4 -----

-- iDimensien de la 
Triturad0ras aaertura de car 

~'a. (m.m) 
--·-- lit - -

_ _!ra etapa. BI•· IIOo 

• 1 

1 

Dimensi;,n f¡e 1a·~~----
abcr '!.r,~ra de desear:a Ca~a®icilad. 

(JHl -----~ = )/h. _ ' 
1 
~ 

ii= I47,058 ____ Q...._I_= 4 4 I
1
JH 8 

2d.m __ e . ...::t.:::a..:;;r>.:::a.::.• ____ B2 = 2 7 5 ·------~i-2_=~------ ·---"Q"'-"'•= ;;¡~o;; I 

. _ ___,;;Q"-"~-= .2 o2 _,JIT 7 i3= 8 -----= -~------

------
Poi--Lncia· c.,_ ce¡re/rJqd coe.f Pes<> 

(T) (ka)) 
'¡h;/.Of de. 

u,..o T~Jos OIIJtl uno lo Jos "" () 
loJa 

l ó!r,f~ n~.,t~ o,8'- ,.,.," lf4¡(p f{,(J /~O 

-·~· --- 1------r---- -----., 71/¿,, 7 7/l:.¡ 7 o,to/ ,;)f>V, 2. :;1 s-o,l ;;) $'() ;).s-t> 

---r---·-· ---- --
• ~.,o,s- -481 tJ,7, 7S" !Si) ~¡;--4) G/JO 

-- -· - ----·- r---·---·-·-
J<CD- tZOO B 3 147 44'3,7 o,94 .:J3¡BI 7/¡tf-3 7~ 225 

·-· ·- ··- t-· 

00 3 ~67,~ W,blft 481" 97,8 ""'/" BIS" """ .. -- ·-
3 ,, 

.)]f, 12. 813,3(t, 0¡8' 9),1 .)4,,3 d-60 780 

... -- .... --

Co'llto 
('ht• .le ~u61os-) 

Vl)t!J 

-
'1<113 

I.S"q98 

--·-

"IÓ 
1----

~,3 

Slh.,. 

1------

16s;o5 
...____, ___ 

iD Jos --
.,.,, ' 

1-----

15'(),98 

---
liJ~ 

,-·----

78/9 

//lO, 'S' 
f----

lb5,1ó 

1 
r 
1 
1 

r ¡ 

1 

___ ] 



Hoja No._20 

Bn base a lGlS valurcs wllltea.1.cl~s e11 el cálculo jBP 

prelimimar se determ1mam praet1oame.a~e teclws los paráme 

tr.,;s vistes atJ.'ter J."'rmenne J mediaate las or>eraeiunes y 

fbrmulas ya esnwcidas. 

Las abcr'ttlras de descarta de las trituradoras las 

fijamos come: 

ii = Ioti mm; i:G = 35 mm; üJ = 7 nllll. 

d.as en el cciiaule preliminar e-.;1'1 el lifclJetiVIll Gle tJbtene-r 

~ mcjgres eoet'icncn:nes de earlJ:as eiil las tr':L tl:lradoras. 

LGs taman-.;¡¡¡ de los yc«lazws W.ÚXJ..Bl111S desj¡H.tos cle 

las diferern:es etapas de tr.1.turac1wJa serátil le>s sl:;u.~.e& 

d2 = 2H5,D mm; d6 = o7,5 mm; dlu * IY,& mmo 

:Lws ~r~d~!Hil ae tr J. tlU"U<í.:lQ.Il por etapas Vle 11e.a dad~JS o 

S~ • S,v ; S2 = 3,2 ; S3 = 4,4. 

Las cti.meJíHila.es Ele las aliJer·turas cJ.e las er1bas 

las fi Jam"'s de la s irr,u1e.ote ma.mf!ra. 

ai = 85 mm; a2 ::: I9 Ulnlo 

prelimümr eon el e\fjetivw de que ctism:t.nuyera la saoa

cidad de ali .. m<uitac iÍi.11 Gtl) las tri t ~:a.rat1t!lras, es de sir pa 

ra ..- au.niem.'tar los r>es®s de les pr~u~dustliiJS 3 y 7 ya l!PI 

'llle estOSilill8S imfl~.rtye ea la eleceiw1a de las tr1 ü:tr<rHloras 

.... __________ ... _________________ _ ----
j 
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Los pesgs de lms prGduotos vienen ~advs c®mo: 

Ql = 441,918 T/h. 

Q2 = 441,918 T /b 1 • 

-al 
98,989 T/h .. Q3 = Ql.B .111 = 

2 
ña 1= C@nterlich> de: la clase menor que el tamaflo 

2 
de abertura de la lra cri"Ba y se halla por la caracte-

ristica granulom~trica de la meoa alimentado a la eri-

Q4 = 342,929 T/h• 

QR = 441,918 T/h. 

GR./\l<'IC.A # 2 

Q5 = 342,929 T/h. 

1 

·_r 
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Para calcular el peso del producto 7 es aeccsa--

del preGluGto 6. Bsta eCllmposieHHn tramulométrü}a se cal 

la si,guientc fórmmlu. 
-d -d ( -d_"'T) 

-~1 

B6 ::: B2 ~EI + I-B2 ~I·,_ - Bs 
BI = 80'7t' •i. 

B = 92% n = a;~ o'(' 2}t ~~~ = 0,09% 

B = 79% B = 0,04%· B =O ,241~ 

B • 5I% ¡:~ = o,OH{ B = 0,54% 

B 28%- B O, I7'f~ B = t:J'' = = () '77/: 

B = 8% B = 0,25% B :::: 0,93% 

B • 4~~ B = 0,28% D = o, 9511,, 

B = I%· a = o,ao% B = o ,97%-

Con cstus valores constru¡mos la c~rva ~e la omm 

m.posici::.n :;ranul<f>ntétrlca del prvducto o. 

r~ = 85 
II 

-d B = Coaten¡do de la clase memwr tuc el tamafi@ de abeP 
b 

rtura de la cr.i.llta q_uc se emcucntra en el pr<~<luctu t¡ue 

se alimenta a la sri~a. 
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Instituto Superior Minero _Metalúr:JiLX> ¡¡ HoJ· a No . .;;>.5" 
ej..,. D. CWi ~?' D L)fi -----
~ ·,uultad de VJlefuÍil'l~Jia (9lectto .. cetini~a. 

1 
------- . - 1 --------1 

Q8 = 370,548 T/h. 

Q9 = 370,548 T/h. 

QIO = 44I,9I8 T/h. 

GRAFICA 1f b 

caracter1.st:icas ¡ranul®métrioas de 

cluctCD·s que salan Ele las diferentes etap;;:~il de tri h.1ra1--

c.:ifum. se realizaron se:;Ú111 las earaeteristicas típicas 

ele la prtlctica sc,:ún 1a clureza c1el mimeral y la etaoa 

de trituraci6n. 

Estas caracteristicas tipieas fuerCDm emcmatradas 

1 

l 
1 

1 

.1 

f 
1 ¡ 

l 
1 

1 
-------------------- ---------------·- t ----



en el libro"P:Ui.NT.AS DE HE}U:i::FlCIO Dt.; JHNERALBS 11 .Hel au-

tnr· PA3Y MOS. 

Com el oonoeiml.emto (!e todo lo CDalculado anterior 

){"'mente podemos pasar a cle:ir las ttituradora~s de las 

difer•entes etapas de t.ri htraeit>A.. 

E111 la pr·in1era etapa de trihtraeión el e,uipo más 
1 . 

vemtajos0 a utilizar es u11 triturador del tipou.¡AnaxtS' 

· con un peso de I2m T, una potencia instalada de I6VKW, 

un costo de 94,3 miles ~e ru~los y un coeficieate de 

car:¡;a de 0,72 teniendo disponible aproxillladamente I58 

T/ho AuaQue e1 ooeficicntc de carra cst6 ligeramente 

~ajo, este es el etuipo entre los tue tenemos a escog&r 

oq- ,.u e nos ofrecia mayeres pe si bilidades para su utili 

zaei~.m~ 

BP. la se:ut1da etapa de trituración escG:;emos un 

triturador del tipo KCD~ 200 coa un peso de 75 T, una 

p'otenc ia instalada de S 50 K'N y nos e u esta 6ñ, 5 miles 

de ruhlos. Su cecficiente de car~a es o,sr, teniendo a 

dispCJsiciÚI1 aproximadamente 40 T/h. 

PAra la tri turac1(,n fina utilizamos 2 tritura&o-

res 'tel tino KNJ) ... 2200-400 Gon t:.U:l peso cada uno de 82, I 

una potencia it:J.stalada Gle 250 KW y u:a cGtste de 55,05 

mi1es de ru~lQS; em tencral cmm les 2 e•uipos tenemos 

un peso de I64,2 T, uaa p@teaeia de 500 KW y um oesto 

de IIO,I miles de rublss; el ooefiaiente de carga se-

rá de 0,87 tcaie1acle a disposiciéi>n apr0ximadam.ente 4IT/hco 

1 

1 
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Instituto Superior Minaro MetalúrJiCO i 

~aenftuJ J~ 9ltct,iha'l~Ía (~f<!d"lo ~)fl~~áni4!u 1 
Hojo No. ~'i .1 

1 
• 1 

___________________________________ j _____ .. _______ _ 

A c~nt1muaciin ealcularemes la superf1eie de las. 

diferentes <J;ri8a& a li:ltilizar e.111 las 2 etapas cae oriaa-

Q2 

d otade: ) 

Q2 = Capaoid.ad alimeJiltada a la eriaa. = 44I,9I8.T/h 

' = CapaeidaE'l espe~ifica Vt:Jhtmétr1.oa €le la er11ta para 

uma abertura dada 3 2 . (m. /11 .n). 

k,l,m,m,e,p = CIDefieien~es de correcci~m, est~s se eal 

eulan utiliza~~tdo f~lletus ae la met~:::~dolCilgia <·lel pruyee 

q = 58; v = I,95; k= 0,44; 1 = 1,38; m= I,3; m = 1 

o = I; l~ = Io 

F'I 4,95 
2 

:::: Dl .. 
. , 

Eliil el prJ..mcr erJ.Dadó ut1lizamvs I cr1'1ta de I pa ... 

n.() del tip{i) rHT -bi eGn Ulíl amohw <iel patív dei750 mm, 

tt.lila lon.ei ta:td Gle 3500 tlilm, el arca. del pariu es de u, I2 m 

se· le puede alimet¡¡tar tatJtat'i~o~s máxiill@S de 400 mm, la ve· 

l@eidad de retaei6.1il del eje es Y70 RPHJ se •ecesita um 

n1"'ter C!Dll lUla pt.JteJaGHl. <J.e 17 KWo La capaei<J.ad tepe de 

esta eri11a se de IOO>u 'I'/h '( el pcuHil de alla siL'! el e-

tuipiD elictr1co ser6 de ti To 

I<'2 = 

¡ 
¡ 
í 

1 

1' ____________________ ¡ 
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Q~= 441,918 '1'/ho 

e¡= ~"~ ; v= I, ~5; k= 0,31· ; 1= 2,11i' ; m= t,~ ; n= 1; u= I 

p= 1 

F2= ~,80 2 m o 

H1ctrt:ia del tip@ pesada rHT-11 O@J'il Ulll área del pal'íw 
2 

cle 12,5 m. , una lemr¡,itu<J y uil ancht> clcl pafi0 dG 2000mm 

y 4000 mm respeetivamemte, tieae un peso Me 13,4 T, la 

p@tem.oia imstalada del motl!)r es <ile 30 KW. 

Se:uidamente vamos a oalctllar el oiloula final 

ele1 esct uema €1 varia.!:'~ te DBAo 

Las a~erturas {le des<:ar:;a de las tri turadQras se 

van a f .1 .t'ar eomo: 

i I = 14 7 llltlt; 12= 2 5 IIH11 ; 18= ts mm. 

Los tamanus máxJ.mws clespues ue la~ <hferelíl"I:(!S 

d2= 24lil, 9 n1D1; d5= o2, 5 mm; dd= IOmn1. 

Lus di.ferentes grados de tri turaeiúa por (Hapas 

SI* 4; S2= 4.; 

Las ail:lertur41.s de las ori bas serátl al= oO y a2= 10 

Las eficHH1cias f!e las wperacdca:J.es de crihad.c)' vet1.clra~r1 

Los pesCDs de los pro..cleu~t"'s serán liDs si:-uieates: 

QI* 4:4I, 9I8 T/h. 

------------··---------.. ----- ·---
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Instituto Superior Mínero MetalúrgL;c j Hoja No.~ . 

. ~faotuftatl J~ ~Jltefutu't:Ji« t9f4l!cft~l ~)RecÚnÍiiu 1 

Q2= 4-ti, 9Its T/h. 

Q.t= 3t:i7, o7o 1.'/h. 

Q3= QI.B21.EI = 74, 242 T/ho 

~azi• 2 o,. I 

GRAFICA !! o 

COUPOSJ;CfOlf _9!?A lfGLOJ:lETRICA DBL PROillJGTO 2 a 

¡ _____ , __________ _ 
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Q5= 3u7,67ri '1'/h. 

Qo= 44I,9Itl T/ho 

Qts= 44I,~II:S T/h. 

Para clett!rnu.gar el peso Qe los restaates prgclwo-

tos mecoei tall!lus CO.ll~!!~GCr la carac¡;teristiea :nuJ.ulYmétri 

ea del pr~duetv ~o 

-ro 
B = 
~ 

-20 
B = 
~ 

11"080 
B·=-

o 

... 40 
B = o 

-60 
B6= 

-d -d -ar -d 
B~= B¿oE1+(I-B2.B1 ) B5 

b·ir~ 

47% 

29% 

Io% 

-ro 
B = D10'D' 

2 

-20 
B = 2 

(),O~ 

... 30 
B2 = o,t>tf 

-40 
B2= 0,13 

-50 
B2= tJ,,. 

-ro 
B ::: 0,1-f 

5 

-20 
B = 0,~8 ·s 

-30 
B = o,S(,. 

5 

-50 
1·3 = 0,9, 
'5 

Con estos valores oonstruilut,,s la ,e:ráfica ne la 

compusición granulometrica del pruductv oo 
-az 

QI(I-Bu• Eri) 
Qro• 

"a2 
Bn/ 1311 

-a2 
Bu= 14% 

------------·--------·----
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Q10= Ylo, u7 T/h. 

Q = ~ liJ ' u 7 '1'/ h • 

CAILACTERIST ICA GILUHJLo.:.fETJ::CIC./\ IJEL P~.·i.ODUCTO 8 
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A cmatinuaci6n csco~cmos las trituradoras a uti-

1izar en aada etapa de trituraci~n. 

Bn la lra etapa de ~riturami6n entendemos ,ue el 

etuipo •uc mayor vemtaja mms ofrece es uma triturad9ra 

tAiAlT12Xl5 que pesa. 120 'f, tiene u!ila pe>te1::1~ia iras talada 

de 160KW, ua costo de 94,3 miles de rublos y ua ceefi-

eiemte de car1a de p,82 pudiendose aumentar la capasi

dad aproximadamente en 87 T/h. 

En let 2da etapa de trituracdón t.ttilizamos 2 tri-

turacl<H'as KCD - 200 c€lm un peso de 75 'f ca(1a u11a, una 

potencia i.~nstalar1a de 250 1\W, cada una cuesta 66,5 mi-

les de rublos, tra~ajam coa moeficiente de carca· de -

O, 76 pudiertclGse aumentar la capacidad aproxintadaru~nte 

o !1. ~7 '1'/h. 

En. la 3ra etapa utilizames 4 trituradoras del ti 

po KMD-2200-600 0011 tUl peso aada una de 87,8 T f(tte su• 

ntari.an 351,2 T, una oottu:toia instalada ele 315 KW (1260 

KW) •· oNestaa 55,65 miles de ruo1Gs(220 ,2), traaajaJrt 

oon un cocficdetatc de ear:;a de 0,94; ¡;ntdietndose aumen ... 

tar la capacidad aprexirnadal:lleJlte em 42 T/bo 

Para salcutlar las saperficies de las Griaas se • 

necesita primerameate la composioióm granulométrioa 

del proc1uot~ 7 ,ue es una mezcla de los pre(luctos 6 y 

lt. 

Q + Q 
6 10 

1 

1 

1 r 



- 4 44 -4 
B = 94% B= ~oó i = 4"7 

7 fi 10 

,..to -lO 
o.~t"f 

-10 
~611 n = 62% B 

,_ B = 
7 () lO 

-14 -14 -14 o, 71> B = 4 f)~l n = o,.;,4 B = /J,,J 

7 6 10 

-18 -lt-3 
~3Z 

-ld 
o,86 B = l'~) 00,1' 

B = B ::: dd/tJ 

'{ 6 lO 

... 24, -24 -24 
n = 2QO a # ~~.3 13 ::: o,91 u v,·.o 

,-, 6 10 ( 

:;on estos valores c:uuJ.struimos la curva de la ca-

ractert~tica :ranulomctrica del producto 7. 



... 

Q 
F = 2 

1 ,,.v.k.l.,u.n.o.p. 

t= 4~,5; v= 1,95; k= 1,34; 1= 0,37; ~= 1,3; n= 1 

p= 1; o= 1. 

F = 9,83 m2
0 

1 
Para este c;ribacl@ utili:z.amos dos critms r'HT 51 

cm~ un anchu y usa loacitud respectivamente del pafio 

de 3500 mm y 1750 u:un' IJ @Jíl un peso ciada uma de 6 'f, una 

velocidad de r€>tacióm del eje de 960 .RP}í y una pote!i1 -
eia C11l el mGltor de 17 KW; 81 área ele 1 pafí® es de 6,12 2 m. 
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F ::: 
2 i:V.k.l.m..!:t.o.p. Q§_= 441,918 T/b. 

4 = 4~¡a; v= 1,95; k= 1,35; 1= 0,37; m= 1,3; m= 1; 

· p= 1; O= l. 

1''2 = 20,21 ~n2 • 

En este segundo cri~ado utilizamos 4 cri~as 

51, del mismo tipo tmc las utilizadas en el cribado an-

t~rior. 

Ha~iende Ul"l aMálisis cempar,tiV(.J cmtrc los dos cs

•·uenms de tri turac:ión amalizades tendrenHils. 

TABLA # 6., 

---- ÑUm-et_"'_o _____________________ . __ 

E41uip0s de 
_____ ...;.e..;¡¡.g_ui oo.L 

Tritur. 4 

Peso Potencia 
(T) (KW) 

Costo 
Ú!L_de r) 

9=10.;;,._ __ 2 7 o _J! __ 

~C~r~i~h~a~s~·----=2 _________ 1ft~!___ _________ 4~7 __ __ 3,44 

'l'A ~LA jj__'!__ 

YARI .. A.NTE DBA. 

fiilm<H"'O 

'Pif4UipCilS de 
___ e !,.A.ui D2, 5 

Tt"'i tur. 7 

Cri liJas 6 

Peso 

645,8 

36 

Peten~;;ia 80sto 
-----!.( ~_Q~ r) --

_____ !920 --~_!!1~-

102 2,64_ 
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Colilt0 se flLt~~tde Eí>I111serirar la variante DB.A aecesita 

un mayor n6merm de e'uipos, el pesm cte estos e,uipos,

la notcna:i.a .'1 el east@ tamll,i~n son ma~rores. A ~r:HHtse-

o~encia de est@ y tambi~a por,ue esta variante tiene 

, 1 . t . . t un esquema mas eemp CJO ya •que presen·a o1rou1 0 ce-

rracto en la 61tima etapa, nosotros llegamos a la son-

clusión ,u.e para .n.ttestrox oaso es r11ás recu~menda&le u-

trili:zar la variamte del esf{uema si.ti circuito cerrad®, 

0 sea, e 1 esquema DBB. 

! 
l 

' 1 
~-----·--- ___ 1 
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Hoja No._39 

CAPITULO III: CALCULO DEL l3SQUiiUA DB LA SBCCIO.N 
\ 

DE l•H>LIBNnAi 

D~hidm a lms diferemtes re:imemes de tiempo de 

trabojo de las eeoaienes de trituraei6n y molienda Rm 

coinciden sus eDpacidadcs, de~idm a esto eBtre estas 

secciones se imstalan. tolvas para la m.eaa triturada'· 

l(lle ooimtsti tu~ren· d.epósitos de almaee111aje fllHt sirvet1l pa ... 

ra la distriltuoi@n de la m<uta a lGs melieos, e!i>tas tol 

vas debem garantizar un tra~ajo iminterrumpido a los 

moliiH>S, por esta raz6ta su eapaciElad ele !De Grle ser a.eraa 

de&39- a 48 veces; la eapaoi<dad por h<llra de b>s l'llmli1aos, 

uno o clos turnos antes del dia de desoansm(B-16 h), te 

de el clia de desea11lso(24&iu·as) .Y u.m turmo ~lesplllés del 

cima de des0aas@ ( 7- 8 bgras). ~i•e•tra• tolvas deben te 

11cr u11a aapaeida€1 apr(i)ximacla de· 4.54_f:)§__ T · 

El es41uem.a de moli.e.oda puede ser ~le ltil 2 otapat 

y estA determiaado p0r el % de la almse caleulada ea 

el proclttcte m11Íial0o 

Nosotros tenemos dos etapas de molienda; molemes 

primeramente a un fi01 de la clase c!Ú:Íle!llada~ separamos 

mág-néticamente y pesterie>rmente volvemC>s a nt<:>ler al 90 

% de la clase maloulada. 

¡ ________________________________________________________________ _ 

t 
t 
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lU / QÍ = 1~2~393 T ho 

Q0 = Capiiataad ·diaria de la sección de it<'H1Cfüdo 
' 

Para calcular las pesms de las demis prGdu~tms 

neccsitam8s Gmn~cer el % ea pes@ do la carga circulan-

te en el circuito de molienda. E&to se fija en depcn~~ 

daacia de las comdicioaes de moliead•• Apareae ea f0+~ . 

lletos de la asitnaturao 

carca .ptima se fija oom~.4. 

Q~= 189,393 T/bo 

Q5= Ql ~5 = 757,,572 T/h .. 
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m 
Q

2
= Q1 + Q5 = 94u 9 96b T/h. 

Q3= ~4o,965 T/ho 

Q1= 189 ,ags T;h. 

Wnsotros en esta mm11emaa vamos a ut1l1zar mol1• 

11'-'S de lllarras. 

En dependencia cie la cal)acidad ele la pla,qt<.l se 

fijará el m1nlin~J patr~,n. 

MOLINO t'A!~Q!... 

D X L = 3600 X 4000. 

Capacidad: 110 T/h. 

Capacidad espeeifLca (t) = l,b T/m3 .n. 

Vvlumen =40m3 .. 
; 

58 seleoa1oAaran mvlinos de ~iferemtes dimensio-

nefi pura eemparar; est\J~ svn sacadus oe los aatáh,gos 

lidad. 
/ 

Dl X. L = 1 
3oOO X 5tivO·o 

})2 X L2= 40()(} X ::>500 .. 

Poster1~rmente cnlculamus las capac1dades es~e--

cifLcas de los molin•s selecc1onadus. 

fid= floo Kio Kko Kd o Kt• 

~o~ Capa~idad especifica ctel mulino patr~a. 

K·= Cweficiente t~e Lieae en cuenta la uiferencia 
1 

ea la m~.~li.vilidad de la mena pruyeotada y pa 

trÓ~1o 
! 



1 

¡ 

1 ¡ 

t 
r 
¡, 

' i 
1 

¡ 
1 
~ 

¡ 
r 
1 
t 
¡ 
l 

1 

! ' 

Kg= C0eficiente ~ue tiene en ~~eftta la aiferen

QJ.a ea la ,ranulometria cA l~s prwa~ct~s ne la m•l1em 

da inicial y final en uomparaci~n con las e~nuiciones 

del ¡,>atr~n. 

I~j"=. Ctllefieie11tct l'{ue tier1.e en cuenta la elireren

cJ.a de los di&metns entr~ el mvlinu patr~n y les que 

se van a ualcula~. 

Kt= CeefJ.eiente que tieme en ct.H"lnta la direrer1e 

~ia en el tipo ele lllt~lJ.no seleczcU.EHlado para el cálculo 

y el patr,a. (1,10-1,15) cwasdQ pasas de los m~li~os 

de tipo de derrame a los molimas de parrillas. 

m -.¡ --' ¡.,' 

m = Capacidad relativa para las e0Adic10nes na-

das. 

m = Capacidad relativa para las coadiGiQRes 

'1el patrém. 

K = O. !J2, • 
k --'-~• 1 o f 92) • 

• = 1,5. 
o 

K = 1 
i 

"' -L'l. .. - 1,1 
t 

.1 

K. = (' 
el ' . 

'v 

1 

1 

1 

l 

1 
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K = 1,6no 
d2 

.K 3 =1' 12 o 
~l 

Hoja No .. 4L 

·-----------

SusT~Tuyende la f~rmula vara el • de cada m~ll·o 

no ten.em0s. 

• $ 0 c12 = 1 ,73 ·J./ !Don.·· 

:i 
qctH = 1,~4 T¡m.n. 

Determ1mamws la capa~idad por nora de uada mvl~

AY tip@.(N~ se Tuma ea.aumsideraci&o la ~ar:a ~1rcu--

1anH~) 

Q :::: 
El 

2 
t,1.1f(D _- 0,15J .L 

--0,074 -0,074 
.(('4 ~ - pl>. 

Q = 212 :110 '1'/h. 
d2 ' ' 

La ~¡¡a11T.LUad cte u1vl1nus rH~oesar .ltJ::> cJ.e cadc:t t1pu 

se calcula c11v .1.dlc11Clu la car:a f,(ue c111:ra al ru.,lüto en-

tre la capacidad por nura de 1 mwlill.., tipu. 
m 

la = 
1 

Q2 -

Q dl 

•. 5 ' ts<Yl JI;# 6 

( . 
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m2::: 
11 

n. = 
3 

l11 

_Q: ___ - 4,44 ~ :> 

Q,2 
: ¡ c. 

Qm 
2 

--~Q--

d3 

= 3 ::: 3. 

seg6n el pesw 1 la putenoia. 
TADLA 11 8 

m".;; /JtJS 
e'll-'7~ ~ ~ ,/ d'e Cb~} Pes()~ -""» (lk /14,5 

Pt>ft!nq~ 
~s-AtAi~.t?-

~ ~~dis-
d~~~" ,., 4116 

D.e ck 
IJ~t,/ii'S" 

Se?t/n 
allt:~~/(} 

~. 
"~¡. r;,~ IN'JIJ "JC15 Pn/P "-'os pnt:J 

-·- ~ - "'~ -
3"DO )( 567JO- ··· SJ84? ' (J.('$"' 

~-~·-· •! 
160 'f~D }~D _fi'_(I(JD ,1,;}-#f 

1\ ~--.· 
.. -- -

.. 

4t)(JO X S" $DO "''" {. s- o,86 fl-4'2.. /~ID /~liD 8tJtNJ /,8 
1------

4S'O"" ~(j(J 3 3 'J. d,.f~,,. S'?~,,., .;J.Sllf' 7$1JO /161 
--~""'''" ---· -·-- -"--

' 1 

Nvsvtr~Js ~Hltencl.ilnos (liue n<Ds era ntás · cvnvetliern:e 

~tilizar o molinos del tipo H,b X o,5 con el cveficien 

te de caria ele 0,9o tenie.t1du disponible aproximadamel:l

te 30 'f/h et:l .tos. IJ Ineluws,., .Ii:stos moliuos llll>S cuestan 

menos y la potencia 1nstalacta es menur. 

A C@ntiouaci~a vamos a calcular los clasifica-

dores o 

Para el trabaJo en circuito cerrado cGD los m~-

linus se instalan clasit icadcres de esp1rales o h1drt' 

clcloneso Los clnsificadores pueden ser sumergich's (¡) 

~~~' sumer ,gic1 es. (Je •s~u-q [c.s) . 

----------------------· 

-/csdt~s 
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El c:Húme tro del e lasif.Lcauwr e11 espiral puede de-

terminarse seg6n la f~rmula:( espiral nu sumcrgldw) 

D = • O,OH + 0,103 Qd ---=----m.-a.l!'. 

D = Diamctru del espiralo · 

Q ::::: Cap8.Cldad se~:;ún el mater1.al sólid0 ·en el re
d 

~oso para um clasificador~ 

m = n6meru ue espirales. 

a y ~ = Currecc1.ones seg6n la tranulometria del 

reboso y densiclacl (lel material. _ 

Seg6n 1~ cantida~ de mwlinus se fijan la cant~-

dad de clasificad~res y se deternuna la ~apacidad se-

~Gn el reauso de un clasif.Lcadur pur 24 n. 

Q. = d 

f)n} 
_..:l X 24 

n -., 

n = N6mero de mul1nuso 

Q = 3 7 8 7 ' 8 6 '1'/ll.. 
el 

m= 1; a= 1,5b; ~ = 1,15 

D ~-3 ~3_!_ · . ¡ 

Se¡,~6n el calculo nos da más de Ul1 clasificador 

por molinos y de~ldG a estu tenemos •uc utilizar ni--

El cllzunetrt:J maximo del bfi.llDucicUu¡¡. que asegura 

la o~tenci6n de um rc~uso coa la 1ranulometria mece-

sar1a se:ún 

Dm = 
la particula máxima se calcula; 
438(4/d)z rfft f/-4) tíl 

~;¡ 
A:Diámetro de la al!tertura de salHin de las a-

re nas o ·, 
~--.--------·· 

1 
1 

1 
1 . 
1 



---:=-·-~---------- ·--------
1 J,.abajo ; [ns!iluto Superior Min~ro Metalúrgico ¡ 

1 
:J) ¿ 1 q; O,. t J ()W t t • ~"» i! S· t)17 , Q ! · 1 v · i d ao.m.ltaa <ll •L f\.4!- u u:.t~p-u l9tqc.no , U.ftcuntc.-.t 1 

Hola ;~o. 4-;¡ ' ·--·----! 
-de ip oma i 

1 .¡--·-- ----·------·--·---------------··------··--------------···----

1 
1 ¡ 

1 

- 1 
r 

¡ . 
l 
1 
1 

i 

d = DLámetru de la aber~ura de salida del re~os~ 

6-:. Granulumetr"ia máx11na de los granus e11 el re-

•uso ael b1drvoiol6n. ( 240 mk) 

J'=Densiciad de la pulpo.Q( 3 :.1 cm3 ) 

JI::- Presión ~J.e la pulpa en la enn·ada del tudr1111H 

clón. (K~,;;/ om
2 ) 

. 3 g ::Densidad dC!l aí'~u•(; 1 :tem ) 
J!H=Cornenicio del mater1.al sólido en la pulpa., 

AfJ.se toma en~re 0,5-C:,o Ute·c~+-iGlo~~ia del pru-

yec·ro) 

JW·=< ~2-0,3HJ3JTI+o.s (.P+27lJ 
,, 1> 

} = ilO%~. 

El di6metrv del h1drucic16n se calcula para 3 

mar,ni t udes de presi~tt en la entracla o 

2" 
Bl = 'J ,5 k~/cm ; H2 = lkg¡cm¿; -na = 1, 5 kg/c~ 

Para cada var1ante ele pres1úa so eli:,:.e¡,1 nidruci-

clones de los fulletos cJ.e la asignatt.::tra con Dn menwr. 

Dm = lH:.-3 ,Hl8 cm .. · 

.Para Ul =o~_!Ilcm2 ; 

. Dm¡ = 129,959 em = ¡¿~9,o9 mm. 

Para II2 = __ 1 l:í::,l';(cm2 

Dm2 = i83,t!l8 em = 18~18,18 mmo 
2 Para H3 = 1, 5 Kt/cm 

nm3 = 225,1HO om = ¿¿ol,30 mm., 

·---- --------

¡ 
¡ 

1 
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Los diámetr·os de los hidr0eicloncs 1:Ípioos son 

ele looo mm. 

La capacidad oel niclrlJCiclbn v1ene onda pur; 

V= §_{Q..z. 68D _:!:._12. I~. d n. el. '(-;;;h-
0,1 + 1 

K =Currccc~~n del bn~ulo de conwcidad del Dl-

druciclón. 

dn=Diámetr~' ele la attartura de a limen tac ión 

( H>O mm = Hl cm) 

g=.A.Acclerac1on ele la ,¡¡;ravedad = ~~1 mjieg;¿ 

ct= Di6metr~ de la aber1:ura del rebmso =40 cm. 

Para e 1 hidruciclon ele díámetru de l~uo; o{=20~ 

Va = 7245, ~18 L ¡min 
o 

Para el h.H1rucidc 10n ele (1iáme tru de lOOO¡D<=20· 

Vl!l = 10250, lti 1 L/min. 

. ' .. o( o Pnt'"'rt el h;t(:lt"'t1Clcl~Jt1 de diam~tt~u c-le l()f)(); =2t,. 

Ve = 1255-f, l\il L/mJ.n. 

El t;as to de pulpa se de -cermina por; 

VU = Q ( R +.::1:....) 
p 

dull(!C: 

VH = Gas te fle pulpa. 

Q =Capacidad:= Y4o,9ub Tjn. 

I
., 

:·~o.. = Re lac i(.J1il 1íq u.ido-st:.liclu según el peso =u, ::>3 

/ = DeJJ.5ic~acl de 1 SvliclO :::: 

V.~fl. = 13573 L/nlln. 

---------·-··-··----·-· ···---------



1 
! 

1 
1 ' 

1 

¡ 
~ 
¡-

1 
1 

1 

1 

' 1 

¡ 

1' 

JiTe e o si tamos determinar e 1 número ele hictrocic JQ-• 

Ira varianTe 

n1 = _vm __ = l,tl7~2 
Va 

2da varianle. 

n2 = · Vm = 1,32~2 -ve-

3ra variante. 

Vm = l,08'!Z2 v-e-

elerid~ de nidruciclones se verifica la ~arra especif~ 
, . 

en setun las arenas, la cual de~e estar en los lim1tcs 

Comu en. etne <.;aso las 3 var1anTos s0n con el hl.-

drociclón de chámetr1::1 = lOOu mm, escOti(·emos 2 n1druc1--

clones y utilizam~:J~s la men~r ~resibn ue pulpa posible 

..- «1. u e es de O, t> .Kg ¡ cm:t y de esta forma se dismi11uye el 

desgaste. LNS nidri:J1ciclones pesan v,b T. 

Para e 1 tamaño e le ?;Ü1 o ele n1etroclc lunes la carg.a 

espec1f1ca debe es-rar enTre l0s lim1tes perru1si~les. 

• • 4Q~:; "'1- V -• lfl. 71'. i,& 
n, = nÍH'lCl'u C:e ÚHDlinos. 

J.. 

~ = 0,5 d = 20 cm. 

_!1 = 1,20~ !Lem2 ~h. 

La carga espeoifiea se e11cuentra ernre los li.nu ... 

tes permisibles. 
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A Ollllnt~muac~Ln se va a calcular la 2cla etapa ele 

molienda. 
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VI ::::& , b8 ,.1 . 

Qc :: céilpacidad de la secci {w de aenet'ieia 

{1111 :: 130,141 TL!!.!._ -·-·1 

= }4 - P1 Q' -,5 -------p - 0,05 
4 

134 = () O• 
~ •' ' ]31 = 0,4ts 

_g_o :: ;¿22 1 vo9 rr¿h,!._ 

= 352 1810 T/ho 

QQ :: 252, ~lC T/ho 
" 

Q
4 

= 130,141 T/Ho • 

Los molinos •ue vamus a uTilizar son de •olaso 
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Instituto Superior Minero Metalúrgico l Hoja. Uo. ~1?-
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D XL * 3,o X 4 

Lms mollnos ~e difereates d1mensiones •ue se es-

e o g;·e11. para comparar son los siguientes. · 

Dl X Ll = 2 ,,2 

D2 X L:2 = 2,1 

X 

K 

3, O o 
l 

a 

D3 X L3 = ~,2 X ~,b 

La capacHlad específica vendrá cmcta por: 

td :: to.Ki.Kk. Kd. 1\1: 

,lfltl :: 2,1 T/m3 .b Ki 

Kt :::; 1,1 KK 

Kd :: D - 0 215 
Do- o, 15 

Kdl :: o,77; Kd2 = o, 75, 

Su·sti t1.:tyond0 ea la f~rmula. 

•rn = i, 778 T/m3 
o n 

~d2 = 1,7~¿ T/m3 oh 

td3 = 2,171 T/m3
oh 

:: 1 

:: ~ 

J.. 

Kd3 = o 94 ' . 

La capacidad por hora de Gada mulinu tipm se cal 

:;a c1rctllante) 
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Qu1 = 70, 414 '1'/h. 

(~d2 = 51, t>~~ T/h. ¡~\ 
Qd3 = 190, ;¿43 'l'/b. 

1 

La caatida(J de melioes t'leeesarios ne ea da tipc:>. 

m 
Q 

a= 1 
(~1112 

= u,82 ~ 7 

Q~ 
= 1, 85 Z2 L'l= Qd 

3 

TABLA H 9 -----··---
-Cq'7'fí~ dtt~d CrAf 

Ptso d. los Pc-kneú~ M.n/.. costo 
1/JIJS 

n?•k/166 
,,,_¡,;.,os (lt /4d~ (lttQ) (m.¿, ¡qu61o~} 

els Se1v'r. Sl!ftln ek ¡.,¿.s /.J.s ~ V/JIJ /6J~S vntt IJ,() 
/11S CQ/Cfl4 'PJd litrf'l ! 

- ¡ 
O)( 3-,00 ó;ol -~ if8~ =ID ..,~ .,t/0 ~IJIJ g¿;" ~~~f6 ¡ -- ------¡ 
x~OO 48;. 7 Q-91 4;¡t4.a :>ti~ o/ .;;Jal) /~J(J B4t''~ 

x s,soo · .J,85 .:J.. ~,~ 13/1¡8 .:1)~/(p ~00 /800 7Si9:1 
-·------'-· 

Bsco~imus la variante ct.e ;¿ mt,linoa de dime11Siones 

3,?. X a,o ya que rJOseen menor neso y su (lOSto es mucho 

menor, ademas consumen una potencia re la ti vame111te aaJál 

Bl coeficiente de aarga es O,Y2 ~ued6ndonos a dispgsie 

ción aprGX1rnadamente 23 T/h., 

JG5,'f ¡ 
) 

¡ 
/S'f,(J~ 1 

------! 



J,.abajo 1 Instituto 3uperior Minero Metalúrgico ¡ 
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de -~·l..)tp oma l _ _ __ _.!¡ _____ _ 

El cli.lunc-rro máxü:.o del hiclroc1c1ón ~ue asc&rura 

la olltenc1:,n c1e u1a reboso C(c;)J;J. la gralíH.tlome Lría necesa-

rHt t>cgún la part.í.cula máx1ma se calcula: 

Dm =~ ~-s ~ ( ~ ~-~. drnz. (/'-A) ,¡-;
pn 

p~t •:::(::,2- o,3~~) [i + o,5<f .. 2,t2J 

m = 99 mi.srones. 

l El diámetro del hiclruciclún se calcula para -rre15 ¡ 
l magnitudes de presi6n ,en la eutrada. 
¡ 
j Hl = Op5 kgjcm

2
; .H2 = 1 Kg/cín2 ; H3 = 1,5 k~/a~ 

! 
i 

1 

1 
¡ 

les a: 

Dml = 221,, . .14 llll,J,t 

Dm2 = 3l::l,4b mm. 

Dm3 = 0B3 1 90 !111!1 ~ 

LGS cl1ámetros cte los hiurociclones ti picos SOl'l: 

150 mm; 2bO mm; 250 mm. 

Las capacidades de los nidrociclones t>eran igua-

V= 5(0,08 D + 2) 
---¡r;-1 D- + 1 

KD(dYl d ~ 

Para el hictrocic16n rte diámetro = 
c1n = 2, o; 

Va= 147,411 L/min.. 

Para el hidrucicl~n ae ai~me-rru = 

dn = 4,o; d = b,o 

150 mm. 

250 mm o 

-----------
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'Jrabajo Instituto Superior Minero Metalúrgico : Hoja No . .i"'~ 

de :lJiploma 
5:1'l!u.ftad dt~?. 9Jt4!,t,..lfu'l~JÍ« &fC?cf"lo ~)ltecánicu ¡ 

--------------·--------·------·'-¡ ------

do= o; d = t,o 

V..; = 1U:¿b,oUo L/1:1-LDe 

Bl gasto de pulpa V<HH11"'Ú dado •: 

V m = ~~ ( r~! + 1/P) 

Q = 352?811 T/ho 

Vm = -~32 ,855 L/min .. 

El nGmero de hid~ociclones ser6 igual a: 

.nl = 

112 

V m 
-va-= 

V m 
VI~· 

V m 
Ve· 

= 0,51Zl 

Escogemos un hirtrocic16n de dibmctro = 250 mm 

con pese de 250 kl, costo = 113 ru~los. La presi~n de 
. 3 

nulpa a la entrada es lk;;;/cm o esto caso entendc:nos 

~ue os el ru~s ventajoso de los ~ casos posibleso 

Para el tamano elo~ido do hidrocicl~n se verifi-

ca la carg3 esnecifica scg&n las arenas. 

= ~Q5 1 2 .¡o :: . = 1,50 T cm /h~ 
'Z. 

11 2 • 1f • Ai • 

n2 = 2. J= 0,5 d = 2,8 
' 

La car~a especifica se encuentra entre los limi~ 

tes permisHrlos o 



1 Jraba¡o f Instituto Superior Minero Metalúrgico 

1 \'1\.. /J 1 ~aeul'tad d~ 91tctaiu"Laia '&eecf'lo ~)Jlccánica 
r"e -LJtploma ¡ 4

, 

Hoja No . .B4 

C1\PITULO IV: C.i\IJCUJ.JO D:CIJ ESOUEL:U, DE BENTFICIO. ···---.. ---.,····-----~---· ·--·--
Nuestro proyecto tiene dos etapas de beneficio. 

Despu~~ de la lra molienda se realiza un beneficio 
,. , 

con una separacion basica, una limpioz~o. de co.nceQ-
trados y u.n control de colas; posteriormente se -
muele de nuevo y se realiza otro beneficio, en este 

,. , . 
caso se realiza con una reparacion banicn y tres -
limpiezas o 

Se 

!1m /m: z.a 

8 

- Contenido de la mena alimentada Bl = 35%.
Contenido de concentrado b¿sico B3 = 40,2% 
Contenido de concentrado de l1mp1eza B4 46% 

- Contenido de concentrado de control B8 = .38% 
- HecuperaciÓn parcial en el concentrado E3 = 825:& 
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i 

Instituto Superior Minero Metalúrgic"'O ¡ 
~aenftad de 9ltetutwt~iu &f~cfto ~)Jt~~ánieu ¡ 

Hoja No. __ .$6 

__ ___:_!_. _________ _ 

... l<ecuporaci(Jn paraial en el cenuernraclo de lim--

-Recuoeraci~~ adswluta en el concenTrado de lim

pieza e¡,.= o5, o2% .. 

-Roouperacil>n adsClluta en el conceinrado final 

~= 8Ci%o , 

Vnleres de las re e uperaciones ~A) por ~~pcrac 1~aes 

f:: 3 = 4.r_ i R5~.~ 
7 Es-

~JLO ::: ~~ 

~6,::7~ -~5::: l9,4H% 

t¡1 = lOO% 

44 =11 -,3 = 15% 

lt8 =~lo - '5 = :¿of-t<;% 

E;7 = f 4 + ~ o = 0 4, 4 8~~ 

~ 9 = f¡7 - ~a = 14;:Yo 

Poroie~lto tlll pesQ ele J3n cinooidG>::> .. Les pn. conoci

Jas sen los si1uientes. 

J31 = 35%; 

~":: _!_::__ 9/1 
pn 

= 74% 

~8 = 

4 11 8 r- 2"/ ··rJ, V /0 

• 8 3fJl J. 'l)!) i' 

"6' lO= 15 + J{j = b8, 715% 

r 6 = r3 - .,.5 = 24~148% 

ps = 38%. 

11 _________________ ----·------
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Instituto Superior Minero Metalúrgico Hoja No.--~ 
:JaettftaJ. d~ 9Jt«tatu'lji« t9f4u.~h.o ~)Jt~~única 

........ _____________ .. _____ ., 

r1 = lOO?{ 

'074 = ~1 - ~3 = 26% 

~7 = '('4 + "/'6 = 50' 1-48% 

~ = (}'7 - ~ 8 = 3 1 ' :¿ (j 5%, 

Los conteiüclos ele los product~Ds a~:~ eoll@CHlos • 

iü t1n J3ta = ----~---'i<n 
)34 = 2o,unr: 

J3u = 28,234% 

)37 = 24, Ob4% 

pg - 15, 6627é -
p1o= 43, 804f0 

Las capacidades de los di.f"'e~re..n tes pn¡)duct os o 

\~H .:: ""15·15 '464 T;.a. 
l .. 

Qn .:: Ql. ~n 

Q3 = ::5363, j::í~i5~T/d. 

Q4 = 1181,Rl8 r!'/d • 

;:~o = 226b, tJ99T/uo 

Q5 = 1097 ,oaoT/do 

Q7 = 2297,455 rl'/d o 

Q8 = 1j57,408 Tjdo 

Q9 = 1422,047 'f/do 

(.)10= ::n:¿s, 407 T/do 

1 ¡ 

1 
1 

1 
1 
' 1 ¡ 

1 
1 



f .u@$ pesos d~ los produatc~s • 

':) 1 
J: .... = J31. Q 1 = lb$10 '908 '11 

J. • 

Pn = .Pl.)1n = 
P3 = 1352,:.:!71 T. 

}>4 = n•o.O ~r),.. 
"''""') , __ ,, ~h) lr) T 

P5 = l042,a62 To 

Po = aog,gos T. 

P7 = 648,545 T. 

Pe = :-:!25,817 T. 

J:.>9 = 222,727 T. 

PlO= 13o~, leO 'L'. 

A centinuaci6s se calc~la la :Gda etapa de ~enef1o • 

5 

• 
&/.stca 

1 8 
~------------~ 

+ 

.. 
c.o fas 

-----'----

1 

1 

1 
1 

i 
t 
1 
! 
¡ 
¡ 
1 
¡ 

f 
i 
r 
) 



Hoja No. §8 

natsa para el oálaul®. 

B3 = B9,7% .. 

-Recuperaei;:,m parc1.al ael coJacentracl<i> lra limp .. 

-l{ecuperacl.(Jn parcial del cutíl.centrac!o :lda limp .. 

-l<.eeuperacHH:t parcial uel cmnoentrado 3ra limp .. 

-Comtenidm del concentrado ~isicm B. 3 = '"'4 2<f.1 
V . , /(; 

-c~atenido del coacentradm lra 11mpieza B~=b6g92% • 

... Rec;rren'a-:::ión adStJluta respecto al material que se 

Alimer1ta al !llleneficie efg = 80 ,35:.Y.h 

Valores ele las recuperac1ones ,cenerale::~ Plllr unera-

e iones. 

= ¡jQ, 05~). 

= a,:l ro o o 

:;; 88 % ""o • 

::: 4,4. te. 

= 9b,o ~:r. 

= 7 6i ' . ~~. 
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de -L.Jtploma 
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J 
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Porciento en peso de los prodtJ.cyos de J3n conocidos. 
Los pn conocidos son: p3 = 54,2%; ~5 = 56,92%; 
J7 = 61,9%; p9 = 65,28%; }1 = 43,804%. 

t3 = 77,263%. 
t5 = 67,722%. 
t7 = 59,6455\So 
~9 = 53, 9165'~. 
~1 = 100?jo 
~4 0'1 - f3 = 2" 1')7((! L' ;J ¡rJ 

~6 = 1J3 - f5 9,641% 
018 = 1'5 - 1'7 = e¡ 001 u1, 

e ' u_1 J 

7)\10= ~7 - 1'9 - 5 70501 
' L /0 

t11= tf1 - t9 = f16 00f1C1 .- , o rlo 

)3n =-E-... !.--~ .11. .... 
d"n = 

B~- = 8, ~-76% 
D6 = 84, 9035; 
B8 = 23, 850/S 
B10= 24, 484?-S 
B11= 18, 63090 

Q1 = 3123,407 T/cl. Q7 = 1862,831 T/d. 
Qn = Q1 • Yn. Q8 = 252,403 T/d. 
QJ = 2413.238 '-~/d. Q9 = 1684,016 T/d. 
Q4 = 710,169 T/cL QlO= 178,815 iJ::/d. 
Q5 = 2115,234 T/d. Ql1= 1434,491 T/do 
Q6 = 298,004 T/d. 

--------------~------------------------.. ------
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l 
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.Fe sus 

Pn = 

1:'1 = 

P3 = 

p,! = 

P::> = 

Po = 

p7,_,: 

Po = 
pg = 

PlO= 

Pll= 

de los pr'u<Iuctus. 

~n.Qu. 

VH>U, 0::> ¿ T. 

lao7,d57 T. 

uO,l!:J4 T. 

L~ u;j , 8i:5 5 1'. 

lu;;,971 T. 

114:~, o~Jl T. 

vO,l94 T. 

lO!J9,229 T. 

43,777 T. 

2~)8 'vw T .. 

¡ _____________________ _ 

-------------------
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1 Instituto Superior Minero Metalúrgico 

1 ~ueuftad dQ: 9lt<?.tufu"l~¡a l~fi!ct'l.o ~)Rccánica 
' ' 

Hoja No. _(61 

-----------------------------~----

GAPITUJ .... O V: CJ\.LCTH..~O DEL í;ASTU 1)13 AGUA Er~ L/\.S Dl+ 

FSRE~ITES OPEP...AGIONBS.~ 

}·hwmas ne gast1.1 ele _a.:ua límv1a en ias vperaciones 

Ll3 = tru3;rr. 

L2o = l,oma;T. 

Can ttdac.l de agua anmllcLt y; que ha ,y en cada fl}rec1 u e 

to y upcra<a6n. 

W2 = \•Jl + !Vo = 7772, bo8 m3 /d, 

LI = WI - !'112 
3 

= 1 7 7 2 , 7 2 8 tn/ <l. Cantidad da agua 

~ue hay flUe anadi.r a la mulu~nda par<t mantener la rela 

c1~n· li,u1cto-s~11do en un valor 6Dtlmu. 

W3 = ~o45,416 m3¡h. 

'1Hl* i'i3 • LII = Wl3-IH4 = 1440<!, oOb m3 /d. 

LII= \\'4 + Wt> - \"13 = 494~, u~ m'1 /d. 

I1 ll=!ffii 1'.'4 = Oo 

W7 = 1'0 TI 

LS = 1 ~/T m . = :¿:¿o~,~g~ m3¡d. 

LIV:I: WIV N fi = lol4 ,:J,~o m3;ct. 

W9 ::: S{ IV w~ = o571,i.!7 3 m ¡d, 

tao= \¡ '{ + 1\19 = oltio,727 m3;ct. 

1'11:::5= 1tJ8 + 1'111 = ull8,20:i m3;a. 

LV = \\íi" WlO = -::>7,787 3 m /do Esto valor nega ti-

vu nos 1nd1cn ,ue hay •ue ex~raer agua ycomo es peque-

tia la canti.clad se asume LY = u, varHtndu ue esta f.orma 

la rolac1bn líquido-sÓ11dOo 
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'Jraba¡o Instituto Superior Minero Metalúrgico Hoja No. fáZ.. 

r/e ::Diploma ~aeufl'ad de 9ltetafu~t~ia @fecf:to 9R~~ánica 

r . 
# de opemciÓn Q1. Rn Wn 
o producto. (T h) 

(m31 d) 
,_·: 

1 4545,454 0,03 136,363 

2 22727,182 0,34 7772,688 

I 22727,182 0,42 9545,416 

3 22727,182 0,41. 9545,416 

II 22727,182 o,63 14454,506 '·'·"--· 
_ .. - -

4 4545,454 1 ,5\i. 6818,181 

5 18181,728 0,42 7636,325 

III 4545,454 1,1) 6818,181 . ,, 
6 3363,635 1,85 6222,724- ---· 

7 1181,819 0,50 595,457 ----· 

IV 3363,635 2,33 7837,269\ -· 
1 z. 

8 2265,999 1* 2265,999*-

9 1097,636 5,07 5571,27 --~--· 

10 2279,455 2,20 5033,728 

2279,455 * ~ 
6108, 939* ""\ V 2,63* 

11 857,408 1,85 1586,204 

12 1422,047 2,92 4156,768 

13 3123,407 1 '95 6118,202 

VI 3123,407 1,95 6118,202 

14 3963,052 

15 3123,407 o,69 2155,150 

16 8467,463 0,5.1 4393,653 

' 1 VII 8467,463 0-..?3 4487,755 

17 8467,463 0,53 4487,755 



Jraba¡o 
rfe :lJipfoma 

Instituto Superior Minero Metalúrgico Hoja No. (Ó3 
~«euftad Je 9tt4!tufwtjia @fecfta 9ltccánica 

VIII 8467,463 0,81 6929,613 

18 3123,407 1,5 4685' 110 

19 5344,056 0,42 2244,503 

:a 3123,407 2,33 7277,538 

20 2413,238 1 ;5 3619,857 

21 710,169 5, 1? ) 3657,681 

X 2413,238 2,3.3 5622,844 

22 2115,234 1,1) 3172,851 

23 298,004 8,22 2449,993 

XI 2115,234 2,33 4928,495 

24 1862,831 1,5 2794,246 

25 252,403 8,45 2134,249 

XII 1862,831 2,33 4340,393 

26 1684,016 
5" 

1 ,5* 2526,024*' 

27 178,815 10,14 1814,372 

28 1439,391 6,98 10056,295 

XIII 1684,016 3 5152,048 

29 3940,598 

30 1684,016 ;0,66 1111,450 

XIV 1684,016 0,66 1111,450 

31 589,406 

32 1684,016 0,31 522,044 
······-""·-· 

*1 Debe leerse 2 

*;l. Debe leerse 4531,998 *S Debe leerse 3 

*~ Debe leerse 2,70 *~ Debe leerse 252~ 1 024. 

*4 Diibe leerse 6166,787 
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LV :;: o . 
' 

!vV = WlO I<.V = 2 '70 
. ' . . 

Wl2 = wv Wll = 4580,5~3 m3;ct. 

Lvr = o 

Wl4 = \~1:1 Wl5 = :3963,052 m3/d. 

Nlfi = Wl5 + Nl9 = 'i0l:JH,653 M3¡ct. 
i1 

LVII* WVII_. ~Vl 6 = ~a, 102 m /d. o 

Wl7 = WVti * 4487,755 m3¡ct. 

LVI!l= WV!II - Wl7 = ¿44l,H5H m~/d. 

LIX =- IHX 1'18 2592;42R 3 - = m /el. ·-...,.-----

W21 = WIX N:.w :: 3f557,G81 m:i /d. 

L)~_ = wx •v2o :: 200:.!,9137 ·~ m•-¡d. 

2449,990 
;j 

w:.!3 :: }~X !~2~ = m /el. 

LXI WXI W24·= i75b,o44 3 
= m /do 

¡~¿ 5 = t(XI W:.!4 = 2134,24H 3· m /d. 

LXII:: '}~[X~II• I'J¿4 = 154o,15 m3/d. 

W27 =~XII- W2b = 1814,37:.! m3¡d. 

W213 = 1U05u,295 m3/c1. 

LXl.il = O 

elida pnra 1JocJcr llevar el rruducto 26 a la ope-ración 41 

de espezannento. 

R26 = R20 T L26. R26 = 3. 

" m3 ¡d. lf29 = W2o -W30 = ;3940', 59H 

" 
W32 5H9,40o 

:l 1f31 = W30 = m'" /11. 

¡ 

1 
í 
¡ 
t 

1 
¡ 

1 

1 

1 

L 
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1 

1 

_ A.~ua -~ ue sale. 

Prud.te alimernado 1-Jl = l::io ,~Hi3 C@las de e ontrwl= ~5o O, 523 

Molienda lra eta~a LI=I772,728 Reboso ler sedim= 39o~,Ob2 

Clasif. ira etapa L!I=4Y09,09 Celas 2da etapa =10050,:¿95 

Ira limpieza L IV =lo14,o4o Reboso 2do sedim= 3Y40,5~8 

HtH. 2cia etapa LVII = (j¡:j,HJ2 Filtrado = 589,406 

CJL,asl.f :¿da etapaLVl11=2441,ts::>8 Concentrado = b22,044 

Sep. ma:, B. !da otaP.,LIX:=2b9b ,428 

lra ll.mpieza LX =2002,~87 

2da limpieza LXI =1I$o, 644 

3ra limpieza LXII =1546,15 

Ar;ua limpia Ll3 =2:¿tJ5,~99 

Agua lim~ia L:¿6 =252b,024 

=23o51,918m3;d. =2 3 551, 918 m3/d • 

Au11f(ue so 11os hiZI> más oomuleju el e::;quema nos 

v1.mos en la neces1dad da 1nstalar ::;edimentaci~n despu~ 

és. de la lra etapa de lllelilefic1o para man u~ner úptima la 

relaci6n litu1do-s6Lido ea la ~da mwll.enda, l.&dependien 

tememte de eotu a nu~stru cr1.ter1.o cntendo~us •ue se e• 

llmina una gran canLidad de lamas que eemY es conusido 

seo (le ~"'an perJuicH> para el proceso en generalo 



CAPITUIJo VI: B:LECCIO~T Y CALCULO TBC.rfOLOGICO _ _Qª-__ 

LOS RESTANTES EQUIPOS . ---··-·-· ~ 

Bl.e.ee1~~-l ca!ct.tlEi> de lO§~etU1RuS c:le cl~:usa,tH~. 

Hoja No._6. 

El irea especifica de sedimentaci4n para una pul . 
~a d1spersa •ue n0 oont1ene agen~es cua:ularntes se cal 

cula pc;1r; • 

f = Rl - H.:¿ 

V.K 

f = Arca especifica para la seci:1mer:rtac1&s de ut11a 

t@l.1e lada ele s(')11clQ. (m2 /'f/11. 

alimentado y espesada respectivamente. 

K= Coef. •ue relaaiefta el ~rea efectiva emplea 

da y el Grea total. 

R = O, 7 - O ,a ( espesachH"' !f.raulde) .}.{e todEiller·r..ía del 

clel proyeotED de cw"'so ele la.· especialilllad. 

V '= ....l4J!.45 ~2.¿/"+10002.._ X 3o00 

é" = Vise oc 1elad !ile 1 a~¡¡¡a. (O, 001) 

D = 3 - 5 HX. 

Rl = 0,95; r~2 = o,ol::l 

_f _= 1 ~.zc....;U_7_;L_m_2_../..-'l'.._/_h 

A = f.Q13 

A = 20Yl,4~o 2 m • 

1 
1 ¡ 
1 

1 
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Cilculo del di&metr~ del sedimentador. 

1(12 
_lL __ ::: 2091,496 • D = 51,617 m. 

Para este espezamiento se escogen dos espezado-

re;:; con m.e::.:anism0 perifériceiwcom. diámetro de 30m,una 

altura en el cen~ro de ~,H m, una superficie caaa unu 

de 700m:¿ (1400 m2 total }, una velocidad de gire de 

los rastrillos de o,Oij rev/ minuto y una pcn:encia 'le 

4,5 Kw / h. 

A conTinuaci6n calculamos los espeSadores del se 

gundo espesamientm. 

f = Rl - It2 
-.:- ·rr 
V • A~ 

V = 0,0981 m/h. 

f = 17 .zli46 ~'I'/h. 

Anea del scdimentadoro 

. i\ = f X Q26 

A = 12l'rL!82~~ 

Rl = 1,5; H.2 = o' oo. 

Q26 = 70,1671/h ... 

Di6metro cte1 se~im~ntnctoro 

D : 39,377 Dlo 

¡ _____ , ----·----
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Escogemos dos sedimcntadores de mecanismo perif¡ 

rico cmn un d~6metru de 24 m, una altura cen~ral de 

2 2 3,6 m, superficie do 4b0 m (900 m ). La velocidad de 

giro de los rastillos es·cte 0,1 rcv 1 m. La potencia 

es Ele 2, 8 kw/hq 

A aontinuaci~a se calculan los filtros do vaci6T 

Seg6n las normas orientativas de car,a especif1-

oa de los fil~rns de vacio ~ue aparecen en tablas de 

folletos de la asi~natura para nuestrox caso se orien-

ta la ut1lizaci6n de f1ltrus de disco o tam~ur con cnr 

,(;a especifica para material seco entre bOO-luoo. Kt;;m2ll 

Al r~ltraje nuestro se alimen~an 70,167 T¡h ~ue 

equivalen a ~0167 Kg/h. 

Tendremos: 

rl:Olu7 ::: Wl 708 m2 
800 , 

Nusotros esoofemos dos filtros com superficie de 

filtrnje interior de 44 m2 cada unu (tam~or Jo 

·Gast2 espcclí'ico sJ.2 aire. 

Para superficie iaTerior de f1ltraje el ~asto de 

aire parn bumba de vacia estar6 entre o,5a2 m3;m2.mi~ 
3 ;¿ y p(:lra soplador entr·e 0,1- o,4 m'/m .m1nuto. 

·--------------------·-----
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BOHBA = 44 X 2 = 88 m;:s jm. 

SOPLi\DUR * 44 X 0,2 = 17,o m3/m. 

Estos ::-astos de aire vienen reflejade>s en folle-

tQS de la así:natura (PROYbCToS DE PLldffAS DE BEl\'CFICIO) 

. , 1 1 1 ... , .. e.::;__}? Aoent1kuachlll vmmos a rea izar a e ecc1un y eal 

culo de los sep~ra~nres ma~n&tieos. 

Se,e::t1n los fo.lletos de la asignatli!ra rarn nuestrw 

caso lo más recomendat.;le a utilizar es separadores de 

baja 1ntencidad lminer~l r~ertcmenTe ma~neticoJ, de tam 

»er com alimentaai~n inferior,a oontna~~rr1ente cun sis 

tema magnitica ah1ertu y mezclado ma~n&ticoo 

Ln senaraci~u maguét1ca oásica tie1:1e unzt capa.:.:i~ 

d•l de 18Y,393 TLhJ a consecuencia de estu utilizamws 
------·----------·----·-··--

unx separadwr URM ~ 4"~ 'ue tien~ una ~opacidad varia-

ble en trc 140-:.::oo T; ho La ve li)cidacl de rotación cte 1 

tambur es de 29 Irtev;nunutli,J la tans1Ó.1.1. oel campo eneel 

·separador cts de lluv, el tamiiJYr Ll.ene un diámetrt:.~ ele 

eoo mm y !J.M largo de :d)O()M mm. 

·"":J\. la limpieza se alimentan 140o 151 T/h, utlli-

1 znnnose otrr' rre,t-t-4-nA 
l 

¡ 
1 ~ 

1 
! 

¡ ~ 
Íl 

Al contr&l se alimentan ~4,977 T/h, a•ui uLlli-

7amt,s rlos sepat""é:Hlores ne~-Z.cu11 una capaeidad cada unn 

de 5O .'f¡ h, una lorag:i t un y un di á me tr u en e 1 tamrwr ele 

1500 11tm y ti.UO mm, la tensión clel campu en el separador 

es oe 1100, la velocidad del Tam~ur es de 39 kevfmo 

-·-------··---..;. __________ _ 
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Separadores mugn~ticos de la 2da etapa de ~ene--. 

fic io. 

En esta atapn ne benef1c1o "tenemus una .::;eparaeióa 

ma¡;nét1cn Joásica y tres liml)ieza::;. 

Se!tÚn folletos ue la asig;natura lo más oonvenien 

te a ~tilizar es separadorus de tambor ue baja 1ntensi 

dad con alimentaci~n inf~rior a semicuntracorrientc 

con siatema magnético abierto. 

N r}osotros escogimos 1• scparac1ot~ 195-c~ de 3 tam-

~ores, utilizando un tambor para la separaci~n D5s1ca, 

uno parn la lra limpteza y el otro par·a l~~ 2da llntpi e-

za. La capaciclad de esto::; separacwres se calcula por 

las normas de la aapncidad especifica para un metr..., de 

lon~itud y se util1za la siEuien"te r0rmula. 

Q = Ca pac 1dad [HH~ !1ora. 

tn= Capacidad cs~ecifica (20 T¡h) 

L = Lungitud del "tambor = 2uoo mm. 

Como la capacidad tiiUe entra al primer "tambor es 

ele 130,141 T,tn,se necesitau ~ separa(Jores <.:un un .:..:oe-

fi.ciente ue carga Cl~ O,!:H, puclionrtose aumen·cur la ca-

pacida el en 3 '1"/h. 



' . 

-~---···------------------'---

Para la bltlma limpieza util1zamws el separador 

liTRn -C~ con un solo tam~~r. Tiene una luwtiturl del 

tamaur \le 1,5 m, una capacidad espeulfJ.ca eJe 12 T;m.n 

La capacidad ele e:sn:e separador es 21 T/h. 

La capacidad que entra a esta limpieza es ele 

77,ol7 tjLJnecesitamos 4 separadoras con coef1cienTes 

de caraa de O,Y2, Pudiendo aumentar la capac1daR 

"i! Se utilizaran desma!!J:letizadores a la salida de 

las 2 etapas de ser1imentación, es decir e11 e 1 produc-

to 13 y en el 2G. 

En e 1 pr~D<1 u e to 13 vamos a utilizar ~1 clesma~ne ti 

zac1orcs de 300 mf/,jc1 y en el 2() utilizaremos 11. 

_____________ ) 
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Tri turach~ras. 

L8s trituradoras se eli,:en como resultad® de la 

czempara~ión técrlice económiaa de alJ'];Unas pGJsibles va-

1 ·' 1" , 1 "t ~ riantes,c. La cemparac10J:l se rea 1za se¡gun a ma1;n1.· U(1 

de la potencia instalada ~ue refleja los :astos de ex-

pl0taaHH11 y por el peso , proporcional a los gastos de 

instalaeH~m. 

Al seleccionar las trituradoras de la primera e• 

tapa es preferible utilizar un «Ul!uino ,!gl~nncJe que varios 

ne,uefios, pu~s 1~ instalaei6n de varias trituradoras 

csta•relacionada eon el volumen de edificaciones. 

€1 coeficiente de carga es la relación ~ntre la 

capacidad nor hara establecida seg6n el esquema y la 

canacidact por hora _de las trituradoras seg6n los datms 

para el valor de cálculo de la ma¡;nitud de la aoertura.. 

Es deseable seleccionar las trituradoras de tal mndo 

~uc los coeficientes do earga de los e•uipos por eta-

pas de trituración s~an anroximadamemte i:uales. 

8n las tablas de las trituradoras estandarizada5 

generalmemte se seftala la capacidad en m3/h, hay que 

multiplicarla por el peso volum6trico de la mena para 

transfol~marla en T/ho 
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:ri b}as. 

La su~crficie necosaria de las cribas vi~ratorins 

por m2 para la segunda y tercera etapa rle trituraci6n 

se calcula seg&n la car~a especifica, teniendo en cuen 

t ] fi i t 1 .• 1 1" . n os coe. e er~·es ce coPrecc1on para. as C0r:tCl610nes 

ele cribado. 

Par~' la 2da etapa de cri~ado es preferible insta 

lar cribas v.Ji:hratori<:1s del ti¡)o posado, las cu<lles a-

sept<:in pedazos ~~;rancies. Pana·la 3r·a etapa es posil;¡,le 

utilizar las cri!ms ele inercia del tip0 pes<:~das o me-

clias. La cantidad de cri has se ele termim1 di viclie nclo la 

superficie tota1 necesaria entre la superficie de la 

criba seleccionada. 

En la 2da atapa de trituraci6n es deseable tener 

una crifua para cada trituradora, esto aligera la cons-

truc~:::i6n del nudo criba trituradora .. La canticlacl ele arx 

cribas para la teJ~cern etapn puecle ser ifT':ual á 2 ror 

trituradora, pero en este casn hay ~uc instala0 una tN 

tolva ele c1istrihuci6n. 

Uolinos: 

Para la instalaci6n se utilizan molinos que tic-

nen un pese comCm y un r;.asto de poten, . .:ia m1nimo, no ha 

ce falta eligir gran canticlncl de molinos de pe!r[ueño ta 

maño, pero por otro la· lO ,la i.nstalaciám en la planta 

de 162 molinos con dimensiones mbximas,puec1c resultar 
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no ventajoso a causa ele la necesiclad (le util.iz<:w P~ruas 

pesa~as.Gcneralmente ~ara cada molino se irnstala un 

clasifica~or, si como resultado de los cilculos resul-

t3 más ele un clasificador hay ~nc instalar hiclr·oc.iclo-

nes y no clasificadores. 

~.J.idr oc i c..: lonc s: 

Los hidrO\;iclones por lo ,ic•.cncral se instalan en 

la ses;unda etapa de molienda c1ebido a q_ue• al ser· más 

fino el producto mol ido existe la menor posibilidad 

ele 'lue se> tupam las \H)lll!)as, aun~J.ue en los Últimos ti-

empos s~ ha tendido a utilizar est;,¡uema de mnlicnda 

con la lra etapa en circllito abierto,pero tienen la 

desventaja «:{Ue el producto prcpat~<:.H1o poe el r.nolino 

de barras pasa directamente al molino de bolas, cxis 

tiendo mayor remolienda. 

;»ara ~conomizm~ e ne¡~gla y d!tsmi nuir des ,<!!,as te 

en hi~rnciclnnes, 1~ nresi6n ~cbc mantenerse lo m~s 

baja posihlc, sin embar~o al disminuir esta se hace 

necesario disminuir el di6metro del hidrocic16n, u-

tilizanclo;:;e ~on ello una mayor c.:antidad. En la ad-

tualidad tjcndc a sustituirse les t1asificadores de 

•soirile$ pot hidrociclones,estos 6ltimos tienen ma-

yor canaaidad y ocupan menos espacio. 

¡ 
r 

1 
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El equipamiento utilizado rara ol desague de los 

productos del beneficio estan incluidos en el e,uipa--

miento auxiliar de la planta. 

La elección del equipamiento de desague depead~ 

del tamaño y humedad que delJe poseer el producto final 

Uno de los factores f~ndamentalcs a influir en el dcsa 

gue es el tamaño (]e las partículas a pt~oaesar; en r1c--

pltndencia a este facior se escojen fundamentalmente 

los equipos de dcsagueo 

La elección del tiro de espcsador cstó dada por 

la caractcrist:tca de tamnfio del producto sólido, sus-

tlensic1ad, capacidarl necesitac!Zl y L1s :..:ondi:iones de hu 

meclarl exi¡f;idas a 1 prnd u e to final. í'ara e 1 es pesa miento 

1 1 t l ., 't• del concentrado en as r un· as ce soparc:Haon ma;ne· 1cn 

se requiorem grandes espesndores y al mismo tiempo un 

nGmerm considorahle de filtros de vacío por lo que 

la secci6n de desa~ue ocupa un ~olumen grande, en es-

te caso los sedimentadGrcs se colocan en diferentes 

cdificacio?es que los filtro~yse colocan a un nivel 

n~s bajo que la secci6n de beneficio para facilitar 

el transporte por gravedad del concentradoo 

El cálcLllo de l0s filtros de vacío comunmcnte 

se realiza por las normas de carga espe~ifica esta-

~lccidas por datos de l.n practicZ1•, las cuales se 
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briuctan e~ tablas de fglletos de la asignatura. 

La capacidad especifica de los filtros depende 

dal tamafto y densidad del material alimentado y de la 

ma~nitud del vaaio para la filtración. Seg~n la carga 

especifica de filtraci6n esco:ida se calcula el 6rea 

total rlo filtración necesitada:K y el número de filtros 

en ~ependcncia de sus ~imensimnes.Por cada 3-4 filtros 

hay que c®nsiderar uno de repuesto. 

La oapa~idad de las hombas de vacio y sopla~ores 

dependerán de perm~abilidad de la torta y de la tempe-

ratura clo la pulpa filtt~e:l:la. La permoabilidad zle la 

torta pt.tede tomarse e OtUO normas de ,\.;as tos orienta ti vos 

las ~uo se encuentran en tablas de folletos de la asi 

natura. 

Sep;tradores Pl<:.t;;néticos; 

La eleccHm del tipo de separador maL:;nétic<) de-

pende! de manera principal ele la 5usccptibiliclac1 mar;;ae 

tica dul mineral, tama~o de alimentaci6n, medio en 

l . 1 . # • ... ,ue se rea 1zn a separnc1on y cx1gena1as do los con-

centrados. La capacidad especifica de los separadores 

por unidad de lon~itud en la alimentaciAn cterende tam-

bi6n ~e las propie~ades ma~neticas del mineral separa-

flo, tamaño del alirH~nta~lo, exi ncüt~3 ele los concentra 

dos y clel tipo clci se¡-nlracl(!)l .... Estas normas d~ capaci--

d<:ul esped.fica se clcterntinan por vía expO.rimcntal 

i ¡ _________ _ 
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l ¡ o se establcecn rle los datos do la prictica de plan-
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tas qLle trabajan con el mismo mineral. 

Los separadores magn6ticos se clasifican aten--

diendo a una serie de factores como son intencidad y 

fuerz~ ma~n~tica,mcdio donde~se~refiliza la separaciA~ 

. . t ¡, • , • " d 1' t ,, princ1p1o de ·rarlDJO y reg1men ~e a 1men·ac1on y pre-

sencia de altcrnamiento en la polaridad en el paso 

del mineral por el separador. 

Se~~n 1~ intensidad los separadores se clasifi-

can en de alta intensic1<:~c1 ( miner.ales c1c!~ilmente ma,'fl:.-

néticos) y ele baja intensidad ( fuertemente m21g~néti--

cos), se~Gn el medio •ue se utiliza tenemos los sepa-

radorcs por via h~meda~ y por via seca, se~Gn el r'ii 

men de alimentaci6n pueden ser de alimentaci6n supe--

rior e inferior, segGn la direcci6n de la pulpa pue-

den ser a corrient6, semicontracorriente y contraco-

rricntc y t~~niendo en cuenta la polaridad de l';s po-

los pueden ser se paraclore s ¡Gjue 1.1 ti lizan sistema mag-

n¡tico con alternaci6n de los polos y sin alterna~~ 

ci~n de los polos. 

-------------- ---------------------
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lro Entendemos que la metodolocfa utilizada en 
ro • 1' coniecc:Lon de este ~¡royecto es acertada. 

2do Para elecir los separadores ma;:;néticos ho.y 

que tener muy en cuenta la susceptibilidad magnetica 

dell-".nineral y el tamaüo que se alimenta. 

3ro Es com\feniente utilizar los desma::;netizacl.ores 

después del espezamiento ya que los f1Ócu3 .. os de las -

particulas ma(;netizadas acelerctn la secUmentac:LÓ.n. 
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lro Recomendamos que e st;e tipo de esquema de sep.§. 
raciÓn macnetica sea inclu:Ldo en el proyecto de curso
de la especialidad de beneficio de minerales, ya que -
en un futuro este tipo de bene:ficio tendra una c;ran -
importancia en el desarrollo de la siderurgia en nue_§,

tro Paiso 

2do Recomendamos que en los anexos de la metodol.Q. 
r;{a de 1 proyecto sean i.i.1Cltüdo un ijlB.yor número de e qui 
pos con el adjetivo de facilitar .Y hacer más Óptimo la 

elecciÓn del equipamiento. 
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