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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 en el equipo pulverizador de anillos, instalado en el CIP
SALCEDQO, de la Facultad de Ingenieria Quimica UNA - PUNO esta corresponde al &rea
de preparacion mecénica de muestras de minerales, Para realizar el analisis quimico se
requiere una previa preparacion mecénica de la muestra de mineral la cual es
fundamental, para esta operacion se necesita equipos adecuados que trabajen en forma
eficiente, razon por la cual se evalu6 el pulverizador para la preparacion mecanica de
minerales y se determin6 los parametros dptimos de operacion, eficiencia y consumo de
energia. La metodologia aplicada para el estudio de variables que afectan la operacion
fue un analisis factorial 23, siendo las variables de operacion tamafio de particula en la
alimentacion, cantidad de muestra y tiempo de operacion. Mediante las pruebas de
pulverizado se pudo determinar los parametros de operacion, tamafio de particula en la
alimentacion de nivel 1(malla N°12, apertura de 1,7mm), cantidad de muestra de 200g y
tiempo de pulverizado de 5 minutos, obteniendo como resultado un 97,08% pasante malla
140 para minerales Oxidos tal como se muestra en la tabla 20. Para los minerales
sulfurados los parametros de operacion son los mismos que para los éxidos, el porcentaje
de material pasante fue del 98,20% indicados en la tabla 30, estos resultados cumplen con
los requeridos en laboratorios de analisis, La eficiencia de molienda del equipo
pulverizador se determiné en los resultados de los analisis granulométricos los cuales
tuvieron resultados de 81,26% para los minerales 6xidos y 92,30% para los minerales
sulfurados. EI consumo de energia se registro tanto en el arranque como en el régimen

obteniendo el valor de consumo total de 1165,52 kW-h, para todas las pruebas.

PALABRAS CLAVE: mineral aurifero, pulverizacion, pulverizador de anillos,

granulometria, tamizado.
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INTRODUCCION

La Conminucion puede definirse como la operacion de reduccion del tamafio de
particula, dentro de ésta se resaltan dos procesos elementales: trituracion y molienda. La
trituracion es una operacion de reduccion de tamafo, la molienda o pulverizado es una
operacion unitaria que reduce el volumen promedio de las particulas de una muestra
solida, que a pesar de que implica s6lo una transformacion fisica de la materia sin alterar
su naturaleza, también es de suma importancia en diversos procesos, ya que el tamafio de
particula representa en forma indirecta areas que a su vez afectan las magnitudes de los

fendmenos de transferencia entre otras cosas.

La reduccidn se lleva a cabo dividiendo o fraccionando la muestra por medios
mecanicos hasta el tamafio deseado. Los métodos de reduccidn mas empleados en las
méaquinas de molienda son compresidn, impacto, frotamiento de cizalla y cortado. El
pulverizador no solo produce un material fino adecuado para propésitos de ensayos, sino
también homogeniza el material de tal manera que una pequefia sub muestra es

representativa.

La preparacion de la muestra para el analisis quimico del oro comprende
basicamente las operaciones de trituracion, mezclado, reduccion, secado y pulverizado.
En la operacion del equipo pulverizador, el juego de molienda se fija de manera segura
sobre el plato vibratorio. El cual efectia movimientos de vibracidn circulares en el plano
horizontal. Como consecuencia de la fuerza centrifuga, las herramientas de molienda en
este caso los anillos dentro del recipiente, ejercen una accion extrema de presion, choque
y friccion sobre el material, por efecto de esta accion es que se hace posible pulverizar
diferentes tipos de materiales semiduros, duros, fragiles y fibrosos, que alcanza

granulometrias de grado analitico por debajo de la malla 140.

El equipo a evaluar permitio realizar pruebas referidas al analisis granulométrico,
para determinar el tamafio de particula, trabajando con cantidades pequefias de muestra,

para asi con el producto obtenido realizar pruebas de analisis quimico.
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CAPITULO |

1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.1 PLANTEAMIENTO

La industria minero-metallrgica es fuente de riqueza de mayor importancia en el contexto
socio econdmico, dicha actividad se desarrolla en forma acelerada. Para realizar los
procesos metalirgicos de extraccion de los metales preciosos, se requiere de un analisis
previo que nos permita determinar la cantidad de dicho metal contenido en la mena o lote

de mineral, lo cual se conoce como ley del mineral, que se determina por analisis quimico.

Para realizar el andlisis quimico se requiere una previa preparacion mecanica de la
muestra de mineral, la cual es fundamental en los analisis, donde la preparacion mecanica
consiste en la molienda o pulverizado, para reducir a un tamafio adecuado de particula y
asi liberar las particulas valiosas, para esta operacion se necesita equipos adecuados que
trabajen en forma eficiente, razén por la cual es necesario instalar y evaluar un
pulverizador para la preparacion mecanica de minerales y encontrar los parametros

adecuados en el equipo. Por lo que se plante las siguientes interrogantes:

Problema general:

¢Cémo contribuira la instalacion y evaluacion de un pulverizador para la preparacion

mecanica de minerales auriferos en el proceso de analisis?
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Problemas especificos:

1.- ¢Cudles seran los pardmetros 6ptimos de operacion del pulverizador de anillos, para

la preparacion mecénica de minerales?
2.- ¢Cudl es la eficiencia de molienda en el equipo pulverizador?

3.- ¢Cudl seré el consumo de energia para la operacion de pulverizado?

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Antecedentes Locales

Chura. et al.(2011). Presentaron una tesis de instalacion y evaluacion de un molino de
bolas para minerales de cuarzo aurifero, donde realizaron pruebas experimentales de
molienda con diferentes porcentajes en peso de mineral, de 50, 60, 70 y 80 %, con tiempos
variables de operacion de 30, 45, 60 minutos con la finalidad de determinar la carga
optima de mineral en funcidn del tiempo, este trabajo reporta un equipo a escala de
laboratorio util para el procesamiento de minerales, donde llegaron a obtener un
porcentaje de pasante acumulado en la malla 60 de un 9,235%, por lo cual no se obtuvo

una eficiente molienda.

Caparo et al. (2009). En la tesis de instalacion y evaluacion de un molino de discos para
pasta de cacao con controlador de temperatura, estudian las caracteristicas estructurales
de las particulas en la entrada y salida de la molienda, evaltan la temperatura 6ptima y
rendimiento del molino, asi como célculos concernientes al balance de materia y energia.
Se pudo determinar experimentalmente que el molino de discos opera dptimamente a un
espacio interdiscal de 0,4 mm, que a su vez es la minima distancia que la cual se puede
operar. Las pruebas de molienda se realizaron con los siguientes espaciamientos: 1 mm,
0,6 mm, 0,05 mm y 0,04 mm. Siendo este ultimo el adecuado tanto para obtener un
producto de granulometria adecuada como para una fluidez de pasta. Se pudo determinar
el rendimiento del equipo el cual dio como resultado de 62,5% de acuerdo a la capacidad

instalada y la capacidad esperada.
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Arapa et al (2012). En la tesis de evaluacidon de equipos mecénicos para molienda de
piedra caliza calcinada, evaltan el funcionamiento y los pardmetros de capacidad de
carga, reduccién de tamafio, rendimiento y potencia requerida para los equipos,
chancadora de quijadas, molino de bolas, zarandas vibratorias, y un transportador de
tornillo sin fin. Se realizaron en el molino de bolas pruebas para tres volimenes de carga
de piedra caliza-calcinada de 50%, 55% y 60% Y para tiempos de operacion de 5, 8, y 11

minutos respectivamente. El mejor rendimiento de molienda en seco se obtuvo para:

e Carga al molino en un volumen al 55% de capacidad
e Tiempo de operacién para 8 minutos
e Rendimiento de material pasante acumulado al 76,6 %

e Malla de abertura de producto pasante a 175 pm

1.2.2 Antecedentes nacionales.

Portocarrero. et al. (2010) en su tesis Disefio, construccion y determinacion de los
parametros de operacion de un molino de bolas para el laboratorio metalurgico de la
escuela profesional de ingenieria quimica, mediante las pruebas de molienda se pudo
determinar los parametros de operacion para reducir de tamafio un mineral con tamafo

maximo de particula a un tamafio 55% pasante la malla 200.

1.2.3 Antecedentes internacionales.

Herrera. et al. (2005). En su tesis disefio y construccion de un molino de bolas de alta
energia y alta capacidad combina el movimiento planetario y vibratorio conferido a
recipientes, que contienen materiales en polvo, para utilizarlos en la produccion de
aleaciones y materiales compuestos, el molino es de alta capacidad por la cantidad de
masa que se puede llegar a moler en una sola tanda, comparada con la capacidad de los

molinos comerciales para laboratorios.

Guayllas. et al. (2011). En la tesis de disefio y construccion de un molino de martillos con
tamiz intercambiable para pulverizar yeso crudo, llega a obtener una eficiencia del equipo
de 95.5 % donde el producto obtenido pasa por un tamiz de 1000um y con mayor
velocidad es posible obtener una cantidad mayor al 75% que pasa atravez del tamiz de
212pm.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Instalar y evaluar un pulverizador de anillos para la preparacién mecéanica de minerales

auriferos en el proceso de analisis

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los pardmetros 6ptimos de operacién en el equipo pulverizador de anillos
para el analisis de minerales auriferos.

e Determinar la eficiencia de molienda en el equipo pulverizador.

e Determinar el consumo de energia en la operacion de pulverizado

1.4 JUSTIFICACION.

La operacion de reduccion del tamafio de las particulas forma parte importante en el
proceso de analisis quimico de minerales auriferos, ya sea de forma cualitativa o
cuantitativa, para realizar este proceso se requiere una previa preparacion mecanica de la
muestra de mineral, la cual consiste en pulverizar los minerales a particulas finas, esta
operacion requiere de equipos adecuados Yy eficientes, los cuales puedan trabajar con
cantidades de muestras pequefias, para realizar una trituracion rapida y sin pérdidas de
materiales, ya sean estos duros, fragiles y fibrosos, en comparacion con otros modelos.
El equipo pulverizador es importante porgue es utilizado en los laboratorios quimicos de
empresas mineras, ya que muchas medidas de operacion que se toman en planta 0 mina,

toman como base los resultados que proporciona el laboratorio quimico.

Con el equipo pulverizador los estudiantes de la facultad de Ingenieria Quimica tendran
la posibilidad de realizar practicas en preparacion mecanica de minerales auriferos u otros
metales contenidos en los diferentes tipos de minerales existentes en nuestra region. Asi
mMismo se espera que este equipo sirva como un instrumento que permita a los estudiantes
realizar pruebas, experimentos y trabajos de investigacion en areas relacionadas a la

actividad minero metallrgicos.
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Por otro lado contribuye a alcanzar los objetivos del plan de estudios de la Facultad de
Ingenieria Quimica, en el curso de Operaciones y Procesos Metallrgicos, como también
en los cursos de quimica analitica cualitativa y cuantitativa. Es necesario contar con un
laboratorio de operaciones de reduccion de tamafio y analisis de minerales, que permitan
aplicar y mejorar los conocimientos adquiridos en las aulas, que brinde servicios a

personas 0 empresas relacionadas a la actividad minero metalurgicos.

Actualmente los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Quimica no cuentan con un
equipo para la reduccion de tamafio de minerales, que trabaje con cantidades pequefias de
muestras, es por tal motivo que se tienen la necesidad de contar con el equipo

pulverizador.

1.5 ALCANCES.

Con la instalacién del pulverizador a llevarse a cabo en la facultad de Ingenieria Quimica
de laUNA - Puno, se propone evaluar la operatividad del pulverizador para la preparacion

mecanica de minerales auriferos.

1.5.1 BENEFICIARIOS

El equipo de pulverizado se basa en la operacion de reduccion de tamafo, el cual permite
alcanzar granulometrias de grado analitico y emplear principalmente para la preparacion
de muestras que seran sometidas a analisis de muestras de aéreas de geologia, metalurgia

y mineria.

1.5.2 BENEFICIARIOS DIRECTOS

Estudiantes de la Facultad de Ingenieria Quimica para desarrollar aspectos de:

— De atencion académica; para desarrollar trabajos de laboratorio, debido a la rapida
preparacion mecanica de diferentes muestras de minerales.
— De investigacion; desarrollar trabajos de investigacion relacionados al sector

minero metalurgico.
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1.5.3 BENEFICIARIOS INDIRECTOS
De desarrollo; generar desarrollo académico y tecnolégico para estudiantes, egresados,
profesionales, personal técnico, y prestacion de servicio a la empresa privada, en el campo

industrial minero metallrgico.

1.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

1.6.1 Variables Independientes
e  Tamafo de particula en la alimentacion
e  Cantidad de muestra

e  Tiempo de molienda

1.6.2 Variables Dependientes
e  Eficiencia de molienda en el equipo

e  Consumo de energia

1.6.3 Intervinientes Controladas
o Humedad del mineral
e  Temperatura ambiental
e  Presion ambiental

e  Velocidad de operacion
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Tabla 1 Operacionalizacion de variables

i Variable Dimensién Indicador Indice Instrumento
independiente ( Vi)
Granulometria inicial | Reduccién Porcentaje % Mallas
~ pasante
de tamafio,
Cantidad de muestra pulverizado Peso (_je g Balanza analitica
de material
minerales
Tiempo de molienda | auriferos Minutos .
min Cronometro
Variable . ., . e o
dependiente (Vd) Dimension Indicador Indice Instrumento
Parametros del Reduccion Porcentaje o
L - 0
pulverizador para la | de tamafio, pasante Mallas tyler
preparacion pulverizado malla200
mecanica de de _
muestras de minerales | Consumode | .\ o Medidor de
minerales auriferos auriferos energia energia
. \_/a_nable Dimension Indicador indice Instrumento
interviniente(Vinter)
i 0,
Humedad de mineral Porcentaje de g0 Balanza
humedad
Temggra:ulr ¢ gr?(:!os °C Termometro
ambienta factores de elsius
operacion
Presion atmosférica Atmosferas atm Barémetro
Velocidad de Revoluciones rom
operacion por minuto P
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1.7 PARTE EXPERIMENTAL

1.7.1 Procedimiento de la etapa de pulverizacion

1. Para la realizacion de este estudio, el mineral a usar para las pruebas de
pulverizado las muestras fueron recolectadas en la mina San Luis ubicada en la
Provincia Sancos — Lucanas de la Region Ayacucho y mineral proveniente del
Centro Poblado de la Rinconada del Distrito de Ananea de la Provincia de San
Antonio De Putina del Departamento de Puno.

2. Se hizo el cuarteado correspondiente, tomando muestras de 200g y 250g.

3. Las muestras tomadas se llevaron a un secado previo, esto con el fin de reducir su
contenido de humedad, para que al momento de realizar el pulverizado del mineral
no se adhieran en las paredes del pulverizador.

4. Las muestras se colocaron en la olla de pulverizado por un tiempo determinado
de 3 min y 5 min.

5. Con la muestra ya pulverizada se procedié a homogenizar y se sometio el material

Seco a una operacion de tamizado.
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Muestra bruta y/o dirimencia

1

1

1

. proveniente de mina (Tamario de particula 1.70
l — 2.36 mm Humedad 12 %)

1

. Secado (Aproximadamente a 105 °C)

Enfriado y homogenizado
(Temperatura Ambiente)

g R ' ] [ R ANy R RSN

i Pesado
:L (200g - 250 g.)
Pulverizado ]

Muestra pulverizada lista para analisis
! Quimico/Granulométrico
: (Tamaﬁo de particula 106 pm — 75 pm)
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1.7.2  Analisis granulométrico

1. La técnica para material fino, consiste en separar el mineral pulverizado por tamafios
haciéndolos pasar atraves de mallas de aberturas diferentes. Colocar 50g de muestra
sobre la malla fina y hacer pasar con agua todo el material fino (lamas) cuyo tamafio
es mas pequefio que la abertura de la malla, se continla esta operacion hasta que el
agua se vea completamente clara.

2. Secar el material que quedo retenido en los tamices, luego pesar.

3. Proceder de la misma manera con todas las demas muestras de mineral.

4. Calcular el porcentaje de material pasante por la malla namero 140 con la ecuacién .

% Malla="Pi~Pretx1gg (01)

Donde:
% Malla: porcentaje de material pasante por la malla (%)
P; . peso de la muestra inicial (g)
Pt : peso retenido ()

5. Registrar el peso en la hoja de trabajo. Segln lo establecido la muestra de mineral a
la salida del pulverizador, debe tener un tamafo de particula menor a 0.106mm, con
un 90 % pasante por el tamiz de N° 140

Se calcula el porcentaje de material retenido con la siguiente ecuacion

9%Ret = Fret *100 (02)

ptotal

Donde:
% Ret : porcentaje de material retenido (%)
Pret : peso del material retenido (g)

Ptotar: peso total de la muestra tamizada (g)
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CAPITULO Il

2 FUNDAMENTO TECNOLOGICOS.

2.1 Definicién de Mineral

Pozo. et al (2008). Un mineral es un compuesto quimico sélido y homogéneo, de origen
natural formado como consecuencia de un proceso generalmente inorganico, dotado de
una composicion quimica definida pero no fija y con una estructura interna ordenada.
Los minerales son elementos o Compuestos quimicos naturales, homogéneos por su
composicion y estructura, forman parte de las rocas y las micas. Se encuentran en la
naturaleza en estado sélido o liquido. Los minerales son recursos naturales no renovables,
por ello se hace necesaria una explotacion controlada de los yacimientos minerales, ya
que podemos compararlos como un deposito bancario y su duracién dependera del

manejo que se haga de él.

2.1.1 Minerales de Oro

Cornelis. et al. (1996). El oro tiene una abundancia media de 0,004 ppm en la corteza
terrestre, y es por tanto, un elemento raro. Aparece en la naturaleza diseminado en
pequefias cantidades. Se le halla corrientemente en filones que tiene relacion genética con

rocas igneas de tipo silicico. La mayor parte del oro aparece como elemento nativo.

La principal fuente de oro son los llamados filones hidrotermales de cuarzo y oro, donde
junto a la pirita y otros sulfuros, el oro fue depositado por soluciones minerales
ascendentes que lo contenian. El oro se recupera también como subproducto de los
depdsitos de sulfuros explotados esencialmente para la obtencion de los metales

correspondientes. En la mayoria de los filones, el oro esta tan finamente dividido y

25
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distribuido de forma tan uniforme, que su presencia solo puede ser detectada por técnicas

microscopicas.

2.1.2 Dureza de los Minerales

Pozo. et al. (2008). Una de las principales caracteristicas que definen a un mineral es su
dureza. Un mineral es mas duro cuanto mas cerca estan los &tomos unos de los otros y
cuanto mas duro son los enlaces en todas sus direcciones. La forma méas simple de medir
la dureza de un mineral es intentar rayarlo mediante muestras de varios minerales con una
dureza conocida. Como referente usamos los minerales que conforman la famosa escala
de Mohs:

Tabla 2 Dureza de minerales

Dureza Mineral

1 Talco

2 Yeso

3 Calcita

4 Fluorita
5 Apatita

6 Ortosa

7 Cuarzo

8 Topacio
9 Corindon
10 Diamante

Fuente: M. Pozo; I. Carretero (2008).

1 5 10

Calcio, yeso, feldespato, calcita, fluorita, apatita, cuarzo, topacio, corindén y diamante

Figura 1 Dureza del mineral
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Segun lo anterior la dureza de un material suave se cataloga en la escala entre 1 y 3, uno
de dureza Intermedia entre 4y 7, y los materiales duros entre 8 y 10.

2.1.3 Clasificacion de minerales asociados al oro
Misari, F. (1993). Clasifican los minerales en los siguientes grupos:

e Minerales cuarciferos: Pertenece a este grupo los minerales en los cuales predominan
la silice y los silicatos.

e Minerales ferruginosos: Pertenecen a este grupo todos aquellos minerales en los que
predomina el fierro, tanto oxidado como en forma de piritas. Si se encuentra formando

piritas se calcina previamente para expulsar el azufre.

e Minerales cupriferos: A este grupo pertenecen todos los minerales que contienen
cobre, ya sea oxidado o en forma de piritas. Si contiene piritas el mineral (sulfuro
de cobre) o bien sustancias volatiles como arsénico, antimonio, se calcinan
fuertemente.

e Minerales complejos: A este grupo pertenecen los minerales que contienen
compuestos de arsénico, de antimonio, galena, 6xidos o carbonatos de calcio y

magnesio, bismuto teluro zinc selenio y manganeso.

2.1.4 EIOro

James, D. (1992). El oro se halla en la naturaleza en una proporcion bajisima. muy ductil
y maleable, pues puede reducirse a laminas hasta una diezmilésima de milimetro de
espesor (pan de oro). Es inalterable frente a los agentes atmosféricos y solo es atacable
por muy pocos agentes quimicos, como el cloro, el bromo, el agua regia, el mercurio y el
cianuro de sodio en presencia de oxigeno.

Pimentel, N. (2010). El oro es un elemento quimico de namero atémico 79, situado en el
grupo 11 de la tabla periddica. Es un metal precioso blando de color amarillo. Su simbolo

es Au.
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Figura 2 Oro nativo
Propiedades del oro
Cornelis. et al. (1996).
Cristalografia:
Sistema y clase: Cubico holoédrico (4/m32/m)
Grupo espacial: Fm3m a=4,079A;Z=4.
Propiedades fisicas: Color amarillo, raya amarilla, brillo metalico.
Dureza= 2,5-3
G.E=19,3g/cm?®.
Optica: opaco
Propiedades Quimicas: Es oro puro. Presenta solucion sélida frecuente con plata
Cuando el porcentaje de plata es mayor o igual al 20%, se denomina electrum.
Funde a 1062°C.
El oro es facilmente soluble en agua regia.
El oro disuelve en &cido clorhidrico en presencia de sustancias organicas.
El oro es disuelto por cloruros férricos o clpricos.
2.1.5 Anadlisis quimico de oro
Garritz, A (1998) El analisis quimico permite conocer qué tipo de sustancia se encuentra
presente en una muestra determinada y en qué cantidad, asi el contendié de oro en un

mineral permitira saber si vale construir una mina o llevar a cabo un proyecto.

2.1.6 Métodos analiticos para el oro

En oro fino:

Pimentel, N. (2010) EI método empleado para el analisis de oro fino es la copelacién, que

consiste en fundir una cantidad de muestra, a la cual se le afiade plomo y plata en
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cantidades apropiadas separando asi el oro y la plata de las impurezas en un boton

metélico (Dore).
En mineral de oro:

Pimentel, N. (2010) Para el anlisis quimico del oro en minerales el método
empleado es el Fire Assay (ensayo al fuego), donde una cantidad de la
muestra pulverizada se funde con los reactivos apropiados a fin de separar la

escoria de los metales preciosos presentes en la muestra.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE ANALISIS QUIMICO DE
ORO Y PLATA
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2.1.7 LaPlata
Pimentel, N. (2010). La plata (Ag) es un elemento quimico de nimero atbmico 47 situado
en el grupo 11 de la tabla periddica.

James, D. (1992). La plata es un material blando, maleable con un brillo caracteristico.
Se halla en escasa proporcion en la naturaleza, encontrandose en unos 0,1 mg/Kg, tanto
en forma nativa, como presente en algunos minerales (argentita) o mas cominmente
asociada a sales de plomo, zinc, cobre y oro. Tiene las conductividades térmicas y
eléctricas mas elevadas de todos los metales. Suele encontrarse no combinada, o en los
minerales de sulfuro o arseniuro desde los cuales puede ser recuperada como complejo
de cianuro que se reduce en una solucion acuosa utilizando zinc hasta conseguir el metal.
El metal puro es estable en agua y oxigeno, pero es atacado al aire por compuestos
sulfurosos para formar la caracteristica capa negra del sulfuro de plata. Es soluble en
acidos sulfarico y nitrico.

Figura 3 Plata nativa

Propiedades de la plata:

Cornelis. et al. (1996).

e Cristalografia:
Sistema y clase:  Cubico holoédrico (4/m3 2/m)
e Grupoespacial: Fm3m a=409A;:zZ=4
Propiedades fisicas : color blanco de plata, raya blanca, brillo metalico
Dureza=2,5a3
G.E=10,5 g/cm®
Optica: opaco
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Otras: ductilidad y maleabilidad
e Propiedades Quimicas: Va asociada a cobre y oro. Menos frecuentemente
se presenta en aleacion con el mercurio, platino, antimonio y bismuto. Funde

a 960°C. La solucion solida de plata y mercurio se denomina amalgama.

2.2 OPERACION DE MUESTREO

2.2.1 Muestra

En Procesamiento de Minerales, muestra es una pequefia porcion de un lote de mineral, el cual
contiene todos los componentes quimicos y mineraldgicos, en la misma proporcion que

existen en el original

2.2.2 Muestreo

El muestreo es una operacion de control metallirgico que obligatoriamente se hace
en toda Planta Concentradora que consiste en la obtencion de pequefias muestras que representan todas
las cualidades del tonelaje tratado, es decir, el muestreo conduce a la obtencion de una
muestra representativa que permite estimar a través de ella, todas las caracteristicas de un

gran conjunto de mineral del que fue extraida.

Esta operacion se ejecuta con el proposito de investigar, controlar y establecer las condiciones en que se

desarrollan todas las operaciones de un proceso metallirgico extractivo.

2.2.3 Reduccion de tamaiio de la muestra

Buscarons. et al. (2005). El paso de la muestra bruta (casi de varios Kilogramos) a
muestra de laboratorio (20g a 100g), sobre la que se efectuara el anélisis, debe realizarse
de tal forma que este siga conservando las propiedades iniciales. Suele llevarse a cabo
mediante el sistema de cuarteo manual o mecanico con la ayuda de cuarteadores o
reductores. Consiste el cuarteo manual en formar con la muestra bruta un monton conico
procurando que no tenga lugar segregacion de los materiales por tamafio; tras lo cual se
aplana la parte superior del monton y divide en cuatro partes iguales. Al rechazar dos
sectores opuestos se habra reducido la muestra a la mitad. Esta operacion se debe realizar
el suficiente nimero de veces, alternandolos con una adecuada reduccion de tamafio de
particulas para homogenizar, hasta que se obtenga la muestra de laboratorio de tamafio

adecuado.
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Figura 4 Cuarteo manual

2.3 REDUCCION DE TAMANO DE PARTICULA O CONMINUCION

Carcamo, H. (2003). La reduccién de tamafio de particulas o conminucion es una
operacion necesaria en una variada gama de actividades que incluye a las industrias
mineras, metallrgicas, quimicas, del cemento, entre otras. El objetivo que normalmente
se persigue en la industria minera es obtener un producto, de un tamafo en el cual las
especies mineraldgicas valiosas se encuentran liberadas y puedan ser separadas de la

ganga en procesos posteriores.

Metcalf. et al. (2003). La reduccion de tamafio de particula o conminucion se efectta
normalmente para aumentar la superficie, ya que en la mayoria de las reacciones en las
que intervienen particulas solidas la velocidad es directamente proporcional al area de
contacto con una segunda fase. Existen ademas otras razones para llevar a cabo la

reduccion de tamao.

Buscarons, et. al. (2005). El tamafio de particula serd simplemente el que permita una
mejor disolucion de la muestra. No es conveniente una excesiva pulverizacion porque
ademas de la pérdida de tiempo que implica, aumenta la posibilidad de que se impurifique
la muestra por el material del mortero o de que varié su composicion quimica. La
comprobacion del tamafio de particula se lleva a cabo por tamizado una porcion de la

muestra con el juego de tamices de diferente tamafio de malla.
Las operaciones unitarias de reduccién de tamafios de particulas mas utilizadas son:

La trituracion, que aplica esfuerzos mecanicos de compresion y flexion entre superficies
rigidas o por impacto contra superficies duras, todo ello dentro de un espacio limitado.
Por lo general la trituracion es un proceso en seco y puede llevarse a cabo en distintas

etapas o fases, en cada uno de los cuales se consigue determinado grado de reduccion.
32
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La molienda, que utiliza esfuerzos mecénicos de abrasion e impacto del material entre si
y con elementos de movimiento libre, como bolas, barras o guijarros, frecuentemente se

realiza en himedo porque, no es demasiado utilizado en recuperacion de metales.

2.3.1 Relacion energia tamafio de particula

Carcamo, H. (2003). Desde los primeros afios de la aplicacion industrial de los procesos
de conminucion al campo de beneficio de minerales, se pudo constatar la relevancia del
consumo de energia especifica como parametro controlante de la reduccion de tamafio y

granulometria final del producto, en cada etapa de conminucion.

En términos generales, la energia consumida en los procesos de conminucion se encuentra
estrechamente ligado con el grado de reduccion de tamafio de las particulas en la etapa
correspondiente. Por otro lado, se ha logrado demostrar que en las etapas de chancado y
molienda convencional la energia mecéanica suministrada supera entre 100 a 1000 veces
el consumo tedrico de energia requerida para crear nuevas superficies, es decir menos del
1% del total de energia entregada al equipo de conminucion es efectivamente empleada

en la fragmentacion de las particulas.

2.3.2 Energia suministrada para la conminucion
Carcamao, H. (2003).

Material que se fractura:

e Reordenamiento cristalino

e Energia superficial

e Deformacion elastica de las particulas
e Deformacion plastica de las particulas

Maquinas de Conminucion:

e Friccion entre particulas

e Roce entre piezas de la maquina

e Energia cinética proporcionada a la maquina
e Deformaciones elasticas de la maquina

e Efectos eléctricos

e Ruido

e Vibraciones de la instalacién
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Lo anterior indica la importancia de establecer correlaciones confiables entre la energia
especifica, kW-h/ton, consumida en un proceso de conminucion y la correspondiente
reduccion de tamafo alcanzada en dicho proceso, a objeto de determinar la eficiencia
energética de los respectivos equipos, facilitar su apropiada eleccién.

2.4 PRINCIPIO DE CONMINUCION

Carcamo, H. (2003). Los minerales poseen estructura cristalina y sus energias de union
se deben a los diferentes tipos de uniones y enlaces que participan en la configuracion de
sus dtomos. Estos enlaces interatdmicos son efectivos solo a corta distancia y pueden ser
rotos por la aplicacion de esfuerzos de tension o compresidn. Para romper un material se
necesita una menor energia que la teoria, debido a que el material presenta fallas que
pueden ser microscopicas o grietas. Se ha demostrado que estos sitios en que, al aplicar
los esfuerzos, estos se concentran en dichas fallas y asi estas se activan y aumentan el
largo de la grieta, aumentando la concentracion de esfuerzos y causando una rapida
propagacion de la grieta, produciéndose entonces la fractura.

Cuando la fractura ocurre, la energia almacenada se puede transformar en energia libre
superficial, la cual es la energia potencial de los atomos en estas superficies creadas, y asi

estas superficies frescas son mas reactivas, y aptas para la accion de los reactivos.

La energia requerida en la conminucion se puede reducir por la presencia de agua o por
otros aditivos que se absorben en el solido. Esto puede deberse a la disminucion de la
energia superficial en la adsorcion, dado que el agente tenso-activo puede penetrar en la

grieta y reducir la fuerza de enlace y asi facilitar la fractura.

Las particulas reales son de forma irregular, la carga del esfuerzo sino es uniforme es
logrado mediante puntos o pequefias areas de contacto. La rotura se logra mayormente
por chancado, impacto o friccion. Cuando las particulas se quiebran por compresién o
chancado los productos caen en dos rangos distintos de tamafio, particulas gruesas
resultado de la ruptura por tension inducida y particulas finas de la ruptura por compresién

cerca de los puntos de la carga.

Los tipos de esfuerzos que pueden dar origen a la fractura son:
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2.4.1 Impacto:
Es la aplicacion de un esfuerzo en forma instantanea, y asi la particula adsorbe mas

energia que la necesaria para romperse. El producto es a menudo muy similar en tamafo
y forma.

Material fino
(menor que en
compresion)

HTITITITIONN

Figura 5 Esquema de accion de impacto

2.4.2 Compresion:
La aplicacion de estos esfuerzos es lenta, normalmente se produce en maquinas de
chancado donde existe superficie fija y otra movil. Da origen a particulas finas y gruesas.

La cantidad de finos se puede reducir, disminuyendo el area de contacto, usando
superficies corrugadas.

Figura 6 Esquema de accion de compresion

2.4.3 Friccién:

La friccion ocurre como un esfuerzo secundario al aplicar esfuerzos de compresion y de
impacto. Produce gran cantidad de finos.
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Figura 7 Esquema de efecto de friccion

Tabla 3 Tipos de fractura
TIPO DE CARGA MECANISMO DE DI?_'IA?/I&%%ISOE)\IEDE
APLICADA FRACTURA PARTICULA
Estallido por fuerza de Particulas gruesas y algunos
IMPACTO traccién aplicados a alta finos
velocidad
COMPRESION Compresion Homogéneo
Abrasion por esfuerzo )
FRICCION - Finos y gruesos
cortante superficial

En la rotura por impacto debido a la carga rapida del esfuerzo, una particula experimenta

un esfuerzo mas grande que bajo una carga de esfuerzo mas lento. Como resultado las

particulas absorben mas energia que lo necesario para lograr simple fracturacion, y

tienden a quebrarse mas rapidamente en productos separados principalmente debido a la

rotura por tension, los productos son a menudo, muy similares en tamafio y forma

Do

’ Q 000006~

Abrasion
{Esfuerzos
localizados

[:1-Yo T F-¥ N0

Fractura de crucero
(Compresion)

Estallido

[Impactol

eiBiaus ap 3jua193.0 pepisuaju)

Figura 8 Intensidad creciente de energia
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2.5 TEORIA DE CONMINUCION

Carcamo, H. (2003). La teoria de la Conminucidn se ocupa de la relacion entre la energia
consumida y del tamafio del producto obtenido de un tamafio dado de alimentacion.
Varias teorias han sido expuestas, ninguna de ellas es completamente satisfactoria.

El problema més grande se debe al hecho de que la mayoria de la energia suministrada a
una maquina de molienda es absorbida por la maquina en si misma y solamente una
pequefa fraccidn de la energia total es usada para la rotura del material. Se espera que
hay una relacion entre la energia requerida para quebrar el material y la nueva superficie
producida en el proceso, pero esta relacion puede ser solamente probado si la energia

producida en crear nueva superficie puede ser medida separadamente.

En los molinos de bolas, por ejemplo, ha sido demostrado que menos del 1 % de la energia

total suministrada es usada para la reduccion de tamafio.

2.5.1 Postulados Clasicos Sobre Conminucion
Metcalf. et al. (2003). Resulta imposible calcular con precision la energia requerida para
llevar a cabo la reduccion de tamafio de un determinado material, si bien existe un cierto

namero de leyes empiricas.
Postulado de Rittinger (Primera Ley de Conminucion)

El postulado de Rittinger establece lo siguiente: “la energia especifica consumida en la
reduccion de tamafio de un sélido es directamente proporcional a la nueva superficie

creada”.

Este postulado considera solamente la energia necesaria para producir la ruptura de
cuerpos solidos ideales (homogéneos, isotropicos y sin fallas), una vez que el material

alcanzo su deformacion critica o limite de ruptura. Podemos entonces describir.
E. =C:(S,-S,) (03)
Donde:
Er = Consumo de energia especifico.

Cr = Constante de proporcionalidad de Rittinger.

Sz = Superficie especifica del producto.
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S1= Superficie especifica del alimento.

La superficie especifica esta dada por:

* A2
g=>_ 5 __ard [ a *(ij (04)
M ps ps*av*d ps*av d
Definiendo:
KR:( as j*CR (05)
ps*av
Donde:

Obteniéndose finalmente:

- 3H]

Donde:
S” = Superficie especifica.
S = Superficie
M = Masa del sélido.
ps = Gravedad especifica del sélido
as = Factor de forma superficial
av = Factor de forma volumetrico
d = Tamafio promedio caracteristico.
dr = Subindices relativos al producto y alimentacion
Er = Consumo de energia especifica.

Kr = Constante de Rittinger.
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Aun cuando el postulado de Rittinger carece de suficiente respaldo experimental, se ha
demostrado en la préctica que dicha teoria funciona mejor para la fracturacion de
particulas gruesas, es decir, en la etapa de trituracién o chancado de material.

POSTULADO DE KICK (SEGUNDA LEY DE CONMINUCION)

En el afio 1874, Kirpichev y posteriormente en 1885, Kick, propusieron
independientemente una segunda teoria, conocida como el postulado de Kick en ella se
establece: “la energia requerida para producir cambios analogos en el tamafio de cuerpos
geométricamente similares es proporcional al volumen de estos cuerpos”. Esto significa
que “iguales cantidades de energia producira iguales cambios geométricos en el tamafio

de los solidos™.

Kick considero que la energia utilizada en la fractura de un cuerpo solido ideal
(homogeéneo, isotrdpico y sin fallas) era solo aquella necesaria para deformar el sélido
hasta su limite de ruptura, despreciando la energia adicional para producir la energia del
mismo. Asi, por ejemplo, si para romper un cuerpo en dos partes equivalentes
necesitamos una unidad de energia, entonces, para quebrar estas dos unidades en cuatro
se necesitara otra unidad mas de energia y asi sucesivamente. De esta manera, de acuerdo
al postulado de Kick, cada evento de fractura consumird una unidad de energia. Si
colocamos en serie las partes equivalentes en las cuales se divide un cuerpo, y en otra
sucesion las unidades de energia requeridas para efectuar tal division, obtendremos la

siguiente tabla:

Tabla 4 Eventos de fractura

Elemento Fractura 0 1 2 n

1 2 4 2"
Numero Particulas

20 21 22 2"
Numero Unidades

0 1 2 n

Energia
do d1=do/2 d2 =d1/2 dn=dn-1/2

Tamafio particulas
do = do/2° | d1= do/2* d2 =d1/2> | dn=do/2"
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N1

De la tabla anterior, se observa que el nimero de unidades de energia empleadas equivale

al nimero de eventos de fractura producidos; ademas:

do
dn=— 07
: 2n 07
ondo (08)
dn

Tomando logaritmo natural (base) a ambos miembros de la Ec. 08:

«In2 = n[ 99
n In2_In(dn) (09)

Es decir:

nfE - (10)

In2* In(doj
dn

Definiendo Finalmente:

df
Ec =K, *In (d—pj (11)

Donde:
Ex = Consumo de energia superficial
Kk = 1/Ln2 : Constante de Kick

dr=d, : Tamafio promedio volumétrico inicial, caracteristico de la

alimentacion.

dp=dn: Tamafio promedio volumetrico final, caracteristico del

producto.

Aun cuando el postulado de Kick, al igual que el de Rittinger carece de suficiente respaldo
experimental, se ha demostrado en la practica que su aplicacion funciona mejor para caso

de molienda de particulas finas.
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POSTULADO DE BOND (TERCERA LEY DE CONMINUCION)

Como los postulados de Kick y Rittinger no satisfacian todos los resultados
experimentalmente observados en la practica y como se necesitaba en la industria de una
norma estandar para clasificar los materiales segln su respuesta a la conminucion, Bond
postulo en 1952 una ley empirica que se denominé la “tercera ley de la conminucion”
dicha teoria puede enunciarse como sigue: ““ la energia consumida para reducir el tamafo
80% de un material, es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del tamafio 80%;
siendo este Gltimo igual a la abertura del tamiz ( micrones) que deja pasar el 80% en peso

de las particulas”.

Bond defini6 el parametro kB en funcion del work index, Wi ( indice de trabajo del
material), que corresponde al trabajo total (expresado en Kwh/ton corta) necesario para
reducir una tonelada corta de material desde un tamafio tedricamente infinito (dr —o0)
hasta particulas que en un 80% sean inferiores a 100 micrones (dr = 100um; 0 sea,
aproximadamente 67% - 200 mallas)

Es decir:
1 1
Eo=Kg|| = |-| == 12
K@j [WH "
Entonces:
1 1 K
W, =K, — =B 13
i KJlOO”ZJ (\/alIZ J:| 10 ( )
De donde:
Kg =10*W, (14)

Y finalmente, al reemplazar la Ec.14 en la Ec. 12:

1 1
W =10*W, * - 15
(\PSO x/F80) (12)

Donde:

F80 = Tamafio 80% pasante en la alimentacion, pm
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P80 = Tamafio 80% pasante en el producto, pum
Wi = Indice de trabajo del material (Kwh/ton corta).

W = Eg = Consumo de energia especifica (Kwh/ton corta), para
reducir un material desde un tamafio inicial F80 a un

tamano final P80.

El pardmetro Wi (indice de trabajo de Bond) depende tanto del material (resistencia a la
conminucion) como del equipo de conminucion utilizado (incluyendo la malla de corte
empleada en el clasificador, para circuitos cerrados de conminucion/clasificacion),
debiendo ser determinado experimentalmente (a escala estandar de laboratorio) para cada

aplicacion requerida.

Durante el desarrollo de su tercera teoria de conminucion, Fred Bond considero que no
existian rocas ideales ni iguales en forma, y que la energia consumida era proporcional a
las longitudes de las nuevas grietas creadas. La correlacion empirica efectuada por F.
Bond, de varios miles de pruebas estandar de laboratorio con datos operacionales de
planta, le permitié ganar ventaja con respecto a la controversia Kick-Rittinger, haciendo
que su teoria funcionara tanto para chancado como para molienda, con un error promedio

de estimacion del + 20% para la mayoria de los casos estudiados por Bond.

El indice de trabajo Wi, es el parametro de la conminucién que expresa la resistencia del
material a ser chancado o molido; numéricamente son los kilowatt-hora por tonelada
corta, requerida, para reducir el material desde tedricamente tamafio infinito de
alimentacion al 80% passing 100 micrones (malla 80). Varios intentos han sido hechos
para demostrar que las deducciones de Rittinger, Kick y Bond, son interpretacion de una
ecuacion general. Hukk, sugiere que la relacion entre la energia y el tamafio de particula,
es un composito de las tres leyes, la probabilidad de rotura en conminucion es alta para

particulas largas y rapidamente disminuye para tamafos finos.
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Tabla 5 Tabla work index

MATERIAL Work index MATERIAL Work index
Hp-h/ton Hp-h/ton

Baritina 4,73 Caliza 12,54
Yeso 6,73 Mineral de Cobre 12,73
Fluorita 8,91 Hematita 12,93
Pirita 8,93 Cuarzo 13,57
Cuarcita 9,58 Mineral de oro 14,93
Magnetita 9,97 Cuarzo 13,57
Mineral de plomo-Zinc 12,54 Granito 15,13
Dolomita 12,44 Esmeril 56,7
Mineral de Zinc 11,56

Vidrio 3,39

Fuente: Nicolini, J. tablas y dbacos para resolucion de problemas.

Los valores de Work Index, pueden ser usados para calcular el efecto de las variables de

operacion como: velocidad del molino, tamafio del medio moledor, tipo de los forros etc.

2.5.2 Radio de reduccion (rr)
Pardavé, W. (2006). Un indicador para evaluar el grado de reduccién en un equipo de
conminucion, lo constituye el radio de reduccion, la cual relaciona el tamafio de la

particula en el alimento respecto al tamafio de particula en el producto.

Definiendo ahora la razén de reduccion del 80% (Rr) como la razon entre las aberturas
de los tamices por las cuales pasarian el 80% del material de alimentacion y producto de

conminucidn, respectivamente se tendra:

Alimentacidn Producto

Reduccién de tamafio >

V
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De ahi que:

(16)
Dp,
Donde
Dp,: Tamafio de particula en el alimento

Dp, : Tamafio de particula en el producto

Tenemos las siguientes variantes.

Radio de reduccion promedio (Rr)

Rr = P (17)
Dps

Donde:

Dp, : Tamafio de particula en promedio de mezcla de particulas
en el alimento (mm)

Dp, : Tamafio de particula en promedio de mezcla de particulas
en el producto (mm).

Radio de Reduccion Limite (Rry)

_ Dp,(max)
Rh = Dpe(min) o

Donde:

Dp,(max) : Tamafio de particula maximo de mezcla de

particulas en el alimento (mm).

Dp,(min) : Tamafio de particula minimo de mezcla en el

producto (mm).
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2.5.3 Naturaleza del material a triturar

Metcalf. et al.(2003). La eleccidn de la maquina para una operacién de trituracion dada
sera funcion de la naturaleza del producto requerido y de la cantidad y tamafio del material
a tratar. Las propiedades mas importantes de la alimentacion, ademés de su tamafio, son

las siguientes:

Dureza. La dureza del material afecta al consumo de potencia y el desgaste del equipo.
Para materiales duros y abrasivos, es necesario utilizar un equipo de baja velocidad y
proteger los rodamientos de los polvos abrasivos producidos.

Estructura. Los materiales granulares corrientes tales como carbon, minerales y rocas
pueden triturarse eficazmente utilizando fuerzas normales de compresion, impacto. Con

los materiales fibrosos es necesario efectuar una accion de desgarramiento o cizalla.

Humedad. Se ha comprobado que los materiales no fluyen bien si contienen entre
aproximadamente el 5 y el 50 % de humedad; en estas condiciones el material tiende a
aglomerarse. Fuera de estos valores, en general la trituracion puede llevarse a cabo

satisfactoriamente.

Tension de rotura. La potencia requerida para la trituracion es casi directamente

proporcional a la tensién de rotura del material.

2.6 EQUIPOS PARA LA REDUCCION DE TAMANO

Metcalf. et al. (2003). Existe una amplia variedad de equipos para la reduccion de tamafio.
Las principales razones de la falta de estandarizacion son la variedad de sustancias que
se pueden triturar y las calidades requeridas para el producto final, la limitada informacion
atil que se tiene de conminucion y los requisitos de diferentes industrias en el balance
econdmico entre el coste de inversion y el de operacién. El equipo utilizado para la
conminucion se divide en quebrantadores, molinos, molinos de ultra finos y maquinas de
corte. Un listado de algunos tipos de estos molinos se muestras a continuacién en la

siguiente tabla:
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Tabla 6 Equipos de trituracion

Trituradores Trituradores Trituradores finos
primarios intermedios

Quebrantador de | Triturador de rodillos Molino buhrstone

mandibulas Blake

Quebrantador de | Triturador de discos Molino de rodillos

mandibulas Dodge

Triturador giratorio Molino de  muelas | Molino Raymond
verticales
Triturador cénico Molino Griffin
Bateria de bocartes Molino de bolas

centrifugo

Molino de martillos

Molino de anillos y
rodillo

Triturador de un solo
rodillos

Molino de bolas

Molino de agujas

Molino tubular

Molino de mortero

Molino hardinge

Triturador de jaula de
ardilla

Molino lopulco

Fuente: Coulson, J.M (2003). Ingenieria Quimica Operaciones Basicas

2.6.1 Trituradora de mandibulas o quijadas.

Altiplano

A la trituradora de mandibula también se le conoce con el nombre de trituradora de

quijada. Es una maquina utilizada en la trituracion llamada de primer nivel. La trituracion

de primer nivel es una trituracion gruesa y media y las particulas trituradas que se obtienen

no son tan finas como resultarian de otro proceso de trituracion.

En la trituradora de mandibulas la alimentacion se introduce entre dos mandibulas que

forman una V abierta por la parte superior. Una de las mandibulas, que recibe el nombre

de yunque, es tija, esta situada en posicion casi vertical y no se mueve; la otra, que recibe

el nombre de oscilante, se mueve alternativamente en un plano vertical, y forma un angulo

de 20 a 30” con la mandibula fija. Esta accionada por una excéntrica, de forma que aplica

una gran fuerza de compresion a los trozos situados entre las mandibulas.
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Las caras de las mandibulas son planas o ligeramente combadas, y pueden tener muescas
en forma de hendiduras horizontales. Los trozos grandes atrapados entre las partes
superiores de las mandibulas se rompen, descienden hacia el espacio mas estrecho
inferior, y vuelven a romperse en el siguiente movimiento de cierre de la mandibula. Las

mandibulas se abren y cierran unas 250 a 400 veces por minuto, ver figura. 09.

Mandibula movil ._

Caras endurecidas
de laz mandibulas

== Muelle

Mandlbula estacionarja

Descarga

Figura 9 Trituradora de mandibulas o de quijadas

2.6.2 Trituradora cénica.

Consiste en un cono con movimiento rotativo excéntrico, que gira dentro de otro fijo,
aproximandose y separandose periddicamente. Las generatrices correspondientes de cada
superficie y las disposiciones basicas son diferentes, manteniéndose siempre la misma
disposicién constructiva (ver figura 10). Son maquinas de utilizacion muy amplia siendo
su campo de empleo desde la trituracién primaria, capaz de recibir grandes blogues hasta

la secundaria y terciaria.

Figura 10 Trituradora cénica
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2.6.3 Trituradora de rodillos

Las particulas de la alimentacién quedan atrapadas entre los rodillos, se rompen por
compresion y caen por la parte inferior. Los dos rodillos giran uno hacia el otro con la
misma velocidad. Los rodillos son relativamente estrechos y de gran didmetro de forma
que pueden atrapar trozos moderadamente grandes. Los rodillos tipicos tienen desde 24
pulg (600 mm) de didmetro y 12 pulg (300 mm) de longitud hasta 78 pulg (2000 mm) de
didmetro y 36 pulg (914 mm) de longitud. El intervalo de giro de los rodillos esta
comprendido entre 50 y 300 rpm. Los quebrantadores de rodillos son quebrantadores
secundarios, con tamafios de alimentacién comprendidos entre 1/2'y 3 pulg (12 a 75 mm)
y de productos entre 1/2 pulg (12 mm) y aproximadamente 20 mallas. (ver Figura. 11a).
Pueden construirse también con un solo cilindro que gira frente a una superficie fija rigida
(Ver Figura. 11b).

Figura 12 Trituradora de rodillos con un solo cilindro
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2.6.4 Molinos de Martillos

Todos estos molinos contienen un rotor que gira a alta velocidad en el interior de una
carcasa cilindrica. El eje generalmente es horizontal. La alimentacion entra por la parte
superior de la carcasa, se trocea y cae a través de una abertura situada en el fondo. En un
molino de martillos las particulas se rompen por una serie de martillos giratorios
acoplados a un disco rotor. Una particula que entra en la zona de molienda no puede salir
sin ser golpeada por los martillos. Se rompe en pedazos, se proyecta contra la placa
estacionaria situada dentro de la carcasa rompiéndose todavia en fragmentos mas
pequefios. Estas a su vez son pulverizadas por los martillos y son impulsadas a través de

una rejilla o tamiz que cubre la abertura de descarga.

Con frecuencia se montan sobre el mismo eje varios discos rotores, cada uno de 6 a 18
pulg (150 a 450 mm) de diametro y con cuatro a ocho martillos. Los martillos pueden ser
barras rectas de metal con los extremos planos o alargados, o bien afilados para formar
un borde cortante. Los molinos de martillos con reduccion de tamafio intermedio dan
lugar a un producto con un tamafio de particulas de 1 pulg (25 mm) a 20 mallas. En
molinos de martillos para una molienda fina la velocidad periférica de los extremos de
los martillos puede llegar a ser de 22 000 pies/min (112 m/s), y tratan de 0,1 a 15
toneladas/h hasta tamafios mas finos que 200 mallas. La capacidad y el consumo de
energia de un molino de martillos varian con el tipo de la alimentacion y no se pueden
estimar con confianza a partir de consideraciones tedricas, sino que es preferible obtener
estos valores a partir de la informacién publicada o todavia mejor a partir de ensayos a

pequefia o gran escala realizados en el molino con una muestra real del material a tratar.

Figura 13 Esquema basico de un molino de martillos
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Figura 14 Otro tipo de molino de martillos

2.6.5 Molinos de impactos

Estas maquinas estan constituidas por un tambor cilindrico, cuyo eje de giro es horizontal
y pasa por el eje geométrico de la figura, la trituracion del mineral se efectGa dentro de
estos tambores por efecto de la caida y choque de los cuerpos pesados y duros encerrados,
lo mismo que el mineral dentro de ellos, como consecuencia del movimiento giratorio de
los tambores.

Funcionan proyectando el material entre unas placas recambiables de acero duro,
produciéndose la fragmentacion en el impacto. Dentro de este molino tenemos los que
emplean medios como bolas o barras (Ver Figura. 13a y 13b), que se emplean como
altima etapa de fragmentacion siempre que haya que conseguir granulometrias finas, para
la recuperacion de metales, su uso puede ser por via seca, con circuito neumatico para la
circulacion de materiales.

Engranaje

Parrilla cénica

Emtrada
da !
alimentacion

Figura 15 Esquema molino de bolas
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Figura 16 Molino de barras

2.6.6 Molinos pulverizadores

Tecsup. (2007) La pulverizacion consiste en la disgregacion de una sustancia para
reducirla a particulas muy pequefias cuyo tamafio depende de la aplicacion al que se le
destine.

Estas maquinas se utilizan para destruir los materiales en diminutos fragmentos o
granulos. El Equipo Pulverizador puede aplastar varios tipos de productos, incluido el
vidrio, aluminio, hormigdn, plastico, carbén, piedra, resina y residuos médicos.

2.6.7 Pulverizador de anillos

Tecsup. (2007). El pulverizador de anillos es un equipo disefiado para pulverizar muestras
minerales y dejarlas aptas para el anélisis quimico. Requerido para preparar muestras de
testigo, concentrados, relaves y productos intermedios, en tiempos de molienda inferiores
a cinco minutos. Basicamente el pulverizador de anillos se basa en el movimiento
excéntrico de la carcasa lo que provoca el contacto y continua friccion de los anillos de
menor didmetro dentro del tazén u olla produciendo el desgaste progresivo del mineral
hasta su pulverizacion. Este pulverizador rotatorio usa dos anillos, un disco dentro de un
tazon de moler de acero aleado con cromo de 8” de diametro. El motor esta directamente
acoplado a un excéntrico rotatorio, que mueve el tazon y el contenido alimentado, es
rapidamente reducido de 2 “ a finos de 400 mallas. Las areas de aplicacion incluyen
minerales, cemento, roca, tierra y materiales similares. La capacidad del tazén es de 200
-300g.

La aplicacién del pulverizador de anillo vibratorio es tanto para el pulverizado en himedo

0 en seco de minerales.
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Figura 17 Pulverizador de anillos

2.6.8 Pulverizador de discos

Tecsup (2007) El pulverizador de discos es un equipo que se utiliza para la trituracion
primaria y fina, por lotes o continua, de sélidos semiduros a duros y fragiles (hasta 8 en
la escala de Mohs). Gracias a su robusto disefio, este aparato no solo puede usarse en
laboratorios y plantas piloto bajo condiciones duras de operacion, sino también instalado
en plantas industriales en linea para asegurar la calidad de materias primas. El principio

de operacion es el cizallamiento.

Alimentacion Disco rotatorio
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Descarga

Figura 18 Pulverizador de discos

El material se introduce centralmente y se le obliga a pasar a través de un espacio entre

dos discos por el efecto de la rotacion a alta velocidad. Y el perfil especial de los dientes

reduce progresivamente el material en polvo.
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2.6.9 Pulverizadores de alta energia molino tipo attritor horizontal

Herrera. et al. (2005). (ver Figura 16) Cuenta con una cdmara de molienda donde se
depositan tanto material como medios moledores, estos se encuentran en contacto directo
con el impulsor y las paletas, las cuales aprovechan la velocidad que entrega el motor y
la accion de la gravedad, garantizando que las bolas estén en contacto permanente entre
ellas y el contenedor. El impulsor debe tener un tratamiento térmico resistente al desgaste.
Es un sistema sencillo, pero con desventaja en relacion con la carga y la descarga del
material.

El concepto mas importante del Attritor es que la entrada de energia esta utilizada
directamente para agitar, los medios que permiten moler y no se utiliza ningn sistema
para rotar o vibrar algln tipo de tanque que origine pérdidas de potencia. Se debe tener
en cuenta que debido a la concentracién de gran energia de impacto se nota un aumento
en la temperatura interna del sistema que es contraproducente para la produccion de la
aleacion mecéanica, la cual debe producirse a bajas temperaturas, por lo tanto el
mecanismo debe estar provisto de un sistema de refrigeracion capaz de mantener la
temperatura interna de manera constante y un sistema de aislamiento o de atmosfera

controlada que permita bajos indices de contaminacion de la aleacién final.

Figura 19 Pulverizador de alta energia attritor
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2.6.10 El molino vibratorio

Herrera. et al. (2005). Es un sistema que aprovecha la vibracion para desempefiar su
trabajo, es importante la accion tridimensional ya que produce un movimiento exacto, de
alta frecuencia y se puede moler una mayor variedad de materiales a tamafios de particula
cercanas a la medida del micrdn, gracias a que combina movimiento centrifugo y axial

que garantiza una molienda homogénea, convirtiéndose en equipos de alta eficiencia.

En este sistema se usa un motor convencional para lograr la combinacion de los dos
movimientos, el detalle para la generacidn de este es la disposicion de contrapesos por

fuera de la linea axial que permiten el desplazamiento arriba abajo.

Figura 20 Molino vibratorio

2.6.11 Molino planetario

Herrera. et al. (2005) por lo general posee medios de molienda esféricos y de alta energia,
tiene normalmente entre 2 y 4 jarras que rotan alrededor de un eje central comdn, los
medios que muelen y pulverizan el material se da por impacto, agotamiento o accién
combinada. El planetario acumula una fuerza centrifuga fuerte con la rotaciéon y la
revolucion de sus jarras. Cabe destacar que cuando se trata de transmitir alta energia de
impacto con un sistema mecanico de mediana sencillez, este se convierte en la primera

opcidn para generarlo y se convierte en el mas utilizado para producir aleacién mecanica.
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Figura 21 Molino vibro planeatorio

2.7 TAMICES O CRIBAS

Metcalf. et al. (2003). Estos aparatos se utilizan industrialmente en gran escala para la
separacion de particulas segun sus tamafios, y en pequefia escala para la produccion de
materiales de muy estrecha distribucion de tamafios y para llevar a cabo analisis
granulométricos. Este método puede aplicarse a particulas de tamafios cuyo limite inferior
esta aproximadamente en los 50 um, pero no a materiales muy finos debido a la dificultad
de producir tejidos de suficiente precision y resistencia, y debido también a que dichos
tamices quedan obturados. Para tamarios finos se utilizan generalmente tejidos de alambre
y para las aberturas mayores placas perforadas. Algunos tamices industriales grandes
estan formados por una serie de barras paralelas o varillas en forma de H, aunque lo méas

corriente son las aberturas circulares y cuadradas.
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2.7.1 Anélisis granulométrico

Muchas especificaciones de producto pueden indicar tamafios definidos del material en
términos de un porcentaje dado, que pase 0 que no pase por una abertura, donde la
verificacion de esa indicacidon deberd hacerse por medio de tamices estandar. Estos se
emplean para evaluar el funcionamiento de los equipos de trituracion y molienda. El
hecho de que una particula pase por una abertura dada depende de varios factores, como
forma de la particula, tiempo de zarandeo, adhesividad, etc. Por este procedimiento el
tamano de particula se asocia al namero de aberturas que tiene el tamiz por pulgada lineal.

Un analisis granulométrico completo, consiste en hacer pasar una cantidad de muestra
por una serie de tamices comenzando por el de menor malla y concluyendo con el de
mayor malla. Las series de tamices Tyler es de secuencia geométrica y difiere de otras
series en que identifica las telas por una designacion de malla y no de abertura como las
otras. Los resultados de un analisis granulométrico pueden ser generalizados y
cuantificado por expresiones matematicas llamadas funciones de distribucion de tamafios
que relacionan el tamafio de particula con el porcentaje en peso generalmente el

acumulado retenido o el pasante.
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CAPITULDO IlI

3 SELECCION DEL EQUIPO Y ESPECIFICACIONES

La eleccién de un equipo de conminucién se debe basar en varios factores asociados tanto
a la naturaleza intrinseca de la roca, su formacion geologica y disposicion en la naturaleza
como a todos aquellos aspectos técnicos propios de los equipos de reduccion. Se deben
tener los maximos datos posibles; es decir, la resistencia a comprension de la roca, su
abrasividad y el contenido en Si02, la energia que se consume al tratarla, su desgaste.

Todo esto permitira la eleccion adecuada.

3.1 SELECCION DEL EQUIPO.

Esta decision se debe tomarse teniendo en cuenta:

o Inversion que se esta dispuesto a realizar

o Sintesis de las alternativas de seleccion de equipo
o El tamafio del equipo pulverizador

o Las caracteristicas del lugar a instalar

o La simplicidad que se quiere lograr en el manejo

La Seleccion del equipo debe tener en cuenta las especificaciones anteriores y estas deben

ser de una operacion y manejo simple.

3.1.1 Estudio de seleccion del equipo
Una vez analizadas las alternativas de equipos de reduccion utilizadas en laboratorio y
gue se encuentran en el mercado, se decidié por un equipo que pueda cumplir con las

especificaciones deseadas para dicho equipo.
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La seleccién del equipo debe brindar facilidades de construccion ya que cuenta con un
tazén o contenedor Unico dentro del cual se realiza la operacion de reduccién, asi como

la generacién de material fino requerido.
La tabla muestra los diferentes tipos de molinos pulverizadores que se encuentran.

Tabla 7 Sintesis de las alternativas de seleccién del equipo

Caracteristicas Molinode | Pulverizador de | Pulverizador de Molinos de

bolas anillos discos alta energia
Carga descarga dificil Facil facil Facil

Velocidad de reduccién bajo Alta Media Media

Operacion y Control facil Facil facil Facil
Aplicacion bajo Alto alto Bajo
Perdida de material alto Bajo medio Bajo
Capacidad de carga Muy alta Bajo medio Bajo

Fuente: elaboracién propia

3.2 ESPECIFICACIONES Y REQUISITOS

o Capacidad de molienda: Se requiere que el pulverizador brinde un producto
entre 200 a 250 g de material finamente pulverizado, teniendo en cuenta el mineral
pulverizado y los medios moledores en el contenedor.

o Tamanfo de particula: El producto obtenido debe ser lo mas homogéneo posible,
no bebe ser sujeto a fuentes de contaminacion, y del tamafio de particula del micron para

realizar un buen analisis en laboratorio.

3.3 VARIABLES DEL PROCESO DE PULVERIZACION
La pulverizacion es una operacion compleja que involucra la optimizacion de un conjunto
de variables para lograr la maxima eficiencia. Algunos de los parametros mas importantes

que determinan el tamafio final de la particula son.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

e Tipo de molino

e Conjunto de molienda
e Velocidad de molienda
e Tiempo de molienda

e (Capacidad, o cantidad

e Tamafio de alimentacion y descarga

Todas las variables no son totalmente independientes. Por ejemplo, el tiempo 6ptimo de
molienda depende del tipo de molino, tamafio de particulas en la alimentacion y salida
del molino, la velocidad de molienda.

A continuacion se exponen los efectos de las variables en el proceso de pulverizacion:

3.3.1 Tipo de molino
Ya se menciond, existen diferentes tipos de molinos para lograr la reduccion de tamafo
de una muestra de mineral. Estos molinos difieren en su capacidad, velocidad y el

principio bajo el cual realizan el proceso.

3.3.2 Conjunto de molienda

El material utilizado para la construccion del conjunto de molienda es muy importante y
debe escogerse con mucho cuidado, ya que todo esto va ligado principalmente con la
dureza y abrasividad del mineral y al impacto continuo de los elementos entre si. Si el
material es muy débil, partes del material provenientes de las paredes podrian

desprenderse contaminando la muestra, ademas de disminuir la eficiencia de la molienda.

3.3.3 Velocidad de molienda

Es de esperar que elevadas velocidades de rotacion aporten mayor energia a los elementos
de molienda durante el proceso de pulverizado, logrando realizar el trabajo mas
eficientemente, sin embargo, dependiendo del disefio del molino existen limitaciones

sobre las maximas velocidades a emplear.
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3.3.4 Tiempo de molienda

El tiempo de molienda es uno de los factores mas importantes dentro de un proceso de
pulverizacion. Los tiempos requeridos varian segun el tipo de molino utilizado, la
intensidad de molienda, las relaciones de volumen entre el mineral y los elementos de
molienda. Tedricamente cualquier material puede molerse hasta tamafios ilimitados a
través del tiempo en una progresion logaritmica. Realmente, a medida que transcurre la
pulverizacion, la fuerza minima requerida para causar la fractura se incrementa por la

disminucién del namero de grietas.

3.3.5 Capacidad
En cuanto a la capacidad de molienda de un molino, debe tenerse en cuenta que este

presenta la mayor eficiencia

3.4 EJECUCION DEL DISENO DEL MOLINO

La seleccion de la unidad de molienda y las condiciones de operacion para un
funcionamiento 6ptimo, se basan en los calculos de ecuaciones de molienda, de acuerdo
a los postulados empiricos. Se disefid y construyo un equipo pulverizador de anillos, por
ser adecuado para materiales finos y gruesos, moliendas en seco. Cuando el material
puede ser molido en via seca, el consumo de energia, desgaste del recubrimiento y los

costos de capital determinan el disefio.

3.4.1 Seleccion de materiales

La seleccidn de materiales de estos elementos se evalud bajo la necesidad de minimizar
la contaminacidn de las muestras y su alta resistencia al desgaste cuando son sometidos a
cargas de impacto y friccién. EI material de disefio para el recipiente de molienda es el

mismo acero que el de la masa y los anillos,

e Elcontenedor u olla, tiene un diametro de 20.22cm y sera disefiado con un asiento
en la parte inferior que pueda encajar debidamente en la base vibratoria, asi también
contara con un sistema de seguridad, para garantizar que la tapa no se salga por el

movimiento de vibracion producida por el motor. El contenedor u olla de pulverizado
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esta fabricado de acero al cromo molibdeno, con tapa y empaquetadura, con dos anillos
concentricos y una masa central de acero al cromo molibdeno. ya que proporciona
excelentes propiedades anticorrosion y después de ser sometido a un tratamiento
térmico para aumentar su dureza superficial muestra un 6ptimo comportamiento al
desgaste por cargas de impacto y friccién. De esta forma se minimiza el riesgo de que

se originen grietas que resultan de estos esfuerzos

e Se disefi6 un seguro para tapa de ajuste con timon y tornillo sin fin telescépico,
que ajusta los elementos de molienda durante la operacion. Cuenta con una estructura
que sirve de apoyo al sistema motriz y al sistema de pulverizacion en si, la campana
del set de molienda, que cumple la funcién de unir el set de molienda al sistema
generatriz fueron fabricados con acero chronit T1 que es un acero resistente al

desgaste.

e Resortes estan fabricados en acero templado (codigo anexo 03), estan destinados
a soportar esfuerzos de compresion y choque. Esto les permite disminuir su volumen
cuando se aumenta la presidn ejercida sobre ellos, convirtiéndose en los dispositivos

de almacenamiento de energia disponible mas eficientes.

El equipo pulverizador tiene una base vibratoria, montada sobre seis resortes
fabricados de acero templado, donde la muestra se muele por el efecto de impacto y

friccion que se genera.

e Se disefi6 un gabinete de metal, con izonorizacion, arrancador y corte de energia
de seguridad.
Las condiciones de trabajo al cual va a ser sometido el equipo; son factores muy
importantes que siempre se consideran en la seleccién de un material, asi como también

el costo y la disponibilidad de dicho material en nuestro ambito comercial.

3.5 EVALUACION DEL EQUIPO PULVERIZADOR DE ANILLOS
Los elementos esenciales de estos pulverizadores de anillos que dentro de un recipiente
contenedor pulverizan las muestras de minerales para el mejoramiento de los resultados

en muestras minerales se detallan:
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3.5.1 Partes del pulverizador de anillos
El pulverizador de anillos esta distribuido en sub conjuntos segun el disefio y seleccién
de partes, siendo su configuracion.

e Set de pulverizado

e Cierre de seguridad

e Campana de set de pulverizado
e Sistema generatriz

e Resortes

e  Estructura

e Cubierta

e Cajade control

Set De Pulverizado

Figura 22 Elementos constitutivos del set de molienda

El sistema de pulverizacion, es el encargado de pulverizar el mineral en bruto
acondicionado previamente a un rango menor 3 mm y que luego de ser introducidos
juntos en el contenedor, mediante la agitacion de sus elementos de molienda, se reducen

a particulas de un tamafo de micras.
Los elementos que componen el sistema son:

° Masa
° Anillos 1,2

o Recipiente de molienda (tapa y contenedor)
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Lo primero a evaluar es la capacidad de carga requerida, para ello se procedio a realizar
una estimacién de la geometria del set de molienda, para ello se tuvieron en cuenta los

siguientes factores.

e Material a pulverizar; menas Auriferas de densidad promedio 2.5 g/cm?

e Capacidad de molienda 200 a 400g.

e Capacidad del contenedor 1000g
Calculando el volumen que ocupara la muestra de mineral en el recipiente contenedor,
procederemos a calcular el volumen libre que debe tener aun con los anillos y la masa

dentro de él.

Vm= " (19)
om
Donde:

Vm = volumen del mineral

Mm = masa del mineral

om = densidad del mineral.
1000g

r 2.5g/cm®

Vm = 400cm?®
El mineral ocupa aproximadamente 400cm?.

El molino de anillos opera bajo el principio de vibracion, las rotaciones de la masa
excéntrica acoplada al eje del motor eléctrico hacen que el set de pulverizado sujetado a
un sistema de resortes precargados vibre horizontalmente como resultado de la fuerza
centrifuga generada. EI movimiento oscilatorio acelerado de los elementos de molienda
que constituyen el set de molienda hace que estos se desplacen dentro del contenedor y

la muestra es pulverizada por efectos de impacto y friccion.

Al colocar la masa y los anillos dentro del contenedor y llenando el espacio con mineral

se coloca la tapa, el conjunto entero se debe montar sobre el cuerpo vibratorio.
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Cierre de seguridad

El cierre de seguridad de este molino se ha disefiado para cumplir funcién de anclar de
manera rapida y segura el set de molienda al cuerpo vibratorio. De igual forma permite
retirar el contenedor con el mineral pulverizado al desajustar el timon que ajusta al set de

molienda.
Campana del set de molienda

La campana del set de molienda cumple con la funcion de unir el set de molienda al

sistema generatriz y a la estructura.

Figura 23 Campana del set de molienda

Las cargas que soporta la campana, sus posiciones de apoyo Yy sus dimensiones se
muestran en el siguiente diagrama de cuerpo libre.

'.I._F.1 JF3 _. __'.IF2 |

lF4

Figura 24 Fuerzas de campana del set de molienda

Las fuerzas F1 y F2 son las reacciones generadas en los apoyos del cierre de seguridad y
la fuerza F3 es la fuerza de cierre generada por los discos. La fuerza F4 es la suma de los
pesos del motor eléctrico, la excéntrica y la adaptacion al eje que se encuentran acoplados

a la campana por medio de una brida.
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Sistema de generatriz

Este sistema es el encargado de conferirle el movimiento oscilatorio al molino de anillos
a partir de una unidad motriz que en este caso es un motor eléctrico acoplado de manera
directa a la campana del set de molienda por medio de una brida, para que se mueva junto
aeste y lo mantenga en sincronia con las oscilaciones y asi reducir grandemente las cargas
en los rodamientos debido al desbalanceo en el eje generado por la excéntrica. El sistema
motriz esta compuesto por el motor y una adaptacion al eje disefiada en acero, que conecta
un buje en la parte baja de la campana donde rota libremente y ofrece estabilidad al motor

para una mejor transmision de la fuerza de oscilacion.

La funcion del motor es la de suministrar la potencia necesaria para hacer rotar la
excéntrica y por causa efecto el set de pulverizacion entre en oscilacion continua y se
Ileve a cabo la operacion de molienda satisfactoriamente, el motor esta calculado para ser

de 3 hp. con proteccidn térmica incorporada.

La seleccion del motor eléctrico se realizé después de calcular la potencia que consume

el proceso de pulverizacion, teniendo en cuenta los siguientes factores:

e Tamafio de la alimentacion
e Tamario del producto
e Velocidad de alimentacion
Utilizando datos y teniendo en cuenta las consideraciones sobre los materiales, se

selecciond un motor con las siguientes caracteristicas:

Motor trifasico marca: VOGES

Potencia . 3Hp
Velocidad 1145 rpm
Voltaje . 220

El motor cuenta con caracteristicas fisicas como su robustez y funcionalidad con alto

desempefio ante exigencias mecanicas extremas.

El motor tiene una caja de terminales en la parte superior; entrada de cables de la

acometida por dos lados, tiene bornera de conexién lo que facilita su manejo. Cuenta
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también con una brida con la cual se sujeta el motor a la parte inferior del cuerpo

vibratorio.

Resortes

Teniendo en cuenta que el pulverizador de anillos basa su principio de operacion en
oscilaciones constantes generadas por un desbalanceo mecénico forzado en su unidad

motora.

Para realizar el disefio de los resortes se estudid6 su comportamiento frente a dos
parametros distintos de operacion, su resistencia a la fatiga a cargas de flexion y su
estabilidad ante frecuencias de resonancia para evitar que fallen por fatigas o ruptura
debido a las frecuencias naturales con las que se comporta el sistema. Puesto que son los
encargados de soportar el conjunto de elementos que participan directamente en la
pulverizacion del mineral son disefiados para trabajar bajo cargas de compresion.

Las cargas de compresion a las que se someten los resortes es la suma de las cargas de
cuerpo de los elementos que apoyan sobre estos. A continuacion se enumeran los

elementos.

e Elementos de molienda

e Cierre de seguridad

e Campana de set

e Guias de resorte

e Excéntricas

e Motor mas brida

e Mineral
Para el molino de anillos se presenta una disposicion simétrica de los resortes separados
uno al otro por un angulo de 60°, con el objetivo de disminuir las cargas de flexion y

dejarlo trabajar en mayor proporcion bajo cargas de compresion.
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Figura 26 Sistema para distribucion de resortes

Estructura

El disefio de la estructura se realiz6 con el fin de estudiar las relaciones que existen entre
las cargas externas aplicadas y la intensidad de los esfuerzos internos que actla dentro

del cuerpo.
Cubierta

La cubierta fue disefiada en lamina de acero doblada de tal forma que cubra las cuatro
caras de la estructura con el conjunto de molienda ya acoplado, al igual que sus tapas
superiores y frontal. Se le ha adherido una espuma a sus paredes interiores cuya funcion

es opacar el ruido producido por el set de molienda al entrar en operacion.

En su parte superior cuenta con la tapa que se ancla a esta por un par de bisagras
permitiendo el abrir y cerrar facilmente el molino y poder asi sin mas complicaciones
retirar el set de molienda para cambiar el mineral pulverizado por mineral si tratar y entrar

nuevamente en operacion.
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Figura 27 Cubierta del sistema de resortes

3.6 BALANCE DE MATERIAY ENERGIA
3.6.1 Balance de materia

En la operacion de reduccién de tamafio trabajamos con diferentes cantidades de muestra,
aplicando diferentes tiempos de operacion.

En la operacion de pulverizacién no existe reaccion quimica, generacion, acumulacion,
por lo tanto se planteara de la siguiente forma:

Entrada + Generacion = Salida + Acumulacion
Entrada + Generecion = Salida + Acumulacion

Entrada = Salida + Acumulacion

3.6.2 Balance de Energia
Los costos de energia representan el gasto principal de la operacion de molienda, por eso
las variables que controlan estos costos son importantes. Para el calculo del consumo de

energia se emplean las siguientes relaciones:

P=V*|*./3*cos¢p (20)
Donde:
P = energia realmente suministrada
V = Voltaje suministrado al motor, se toma de la placa.
| = Amperaje realmente suministrado al motor, se determina
midiendo el amperaje de los tres conductores y obteniendo

un promedio.
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v/3 = Factor de correccion en estrella del motor trifasico.

cos® = factor de potencia (anexo 04).

3.6.3 Calculo de la eficiencia de la operacién de molienda

Considerando al sistema de molienda como uno solo, podemos asegurar lo
Siguiente:
A=B+C (21)
Donde:
A= Masa de mineral que entra al sistema de molienda (g)
B= Masa de mineral que sale del sistema de molienda (g)

C= Masa de mineral que se retiene en el sistema de molienda (g)

Si conocemos estos valores podemos determinar el porcentaje de mineral que ha sido
procesado con el equipo pulverizador empleado, mediante la siguiente ecuacion:

B

T A+C @2

em

Donde:

em = Eficiencia de la operacion de molienda.
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CAPITULO IV

4 METODOLOGIAY EVALUACION DE LOS RESULTADOS

El objetivo de este trabajo es obtener los parametros Gptimos de operacion del
pulverizador de anillos, determinado mediante pruebas de molienda, el efecto de las
variables mas importantes que intervienen en la molienda son: tamafio de particula en la
alimentacion, cantidad de muestra, tiempo de molienda. Estas variables afectan la
eficiencia de molienda del pulverizador de anillos, razon por la cual este estudio esta
dirigida a encontrar los valores mas adecuados de estos parametros tal que sea mas

eficiente la operacion de molienda.

4.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1.1 Descripcion

Para la realizacion de este estudio el mineral a usar para las pruebas de pulverizado las
muestras fueron recolectadas en la mina San Luis ubicada en la provincia Sancos —
Lucanas Departamento de Ayacucho y mineral proveniente del centro poblado de la
Rinconada del Distrito de Ananea de la provincia de San Antonio De Putina del

Departamento de Puno.

4.1.2 Granulometria inicial
Los materiales en estudio son minerales auriferos (6xidos y sulfuros), se trabaja con una

alimentacion 100% que pase la malla # 8, y la malla # 12.

4.1.3 Granulometria final
El mineral en estudio para la liberacion de valores, requiere una molienda mayor a 90%
a 140 mallas (molienda tipica para analisis quimico), por tal razon nuestra granulometria

final sera llegar hasta obtener una granulometria de méas de 90% bajo malla 140
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42 METODOLOGIA DE TRABAJO EXPERIMENTAL
4.2.1 Variables a estudiar
Variables independientes

o Tamafio de particula en la alimentacion.
J Cantidad de muestra.
. Tiempo de molienda

Variables dependientes

e Eficiencia de molienda en el equipo
e Consumo de energia.

Intervinientes controladas

e Humedad del mineral
e Temperatura ambiental
e Presion ambiental.

e Velocidad de operacion del molino

Seleccion de la distribucion del tamafio de particula en la alimentacién

En la tabla 08, se muestra el tamafio de apertura en milimetros y el nimero de la malla
al cual pertenece, para nuestro tamafio de particula en la alimentacion los
consideraremos como nivel 1 y nivel 2 tal como se muestra en la tabla para determinar

el tamafio de particula en la alimentacion para los dos niveles.

Tabla 8 Tamario de particula en la alimentacion

ITEM Nivel 1 Nivel 2
N° de malla 12 8
Apertura de la malla (mm) 1,70 mm 2,36 mm

Fuente. Elaboracion propia
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Variacion de parametros

Los parametros fueron variados en funcion de la investigacion bibliografica, en la tabla
09 se presenta las condiciones de operacion.

Tabla 9 Variacion de parametros

NIVELES
VARIABLES
BAJO ALTO
A (Tamafio de particula en la alimentacién mm) 1 2
B (Cantidad de muestra Gramos) 200 250
C (Tiempo de molienda minutos ) 3 5

Fuente. Elaboracién propia
Matriz del disefio compuesto

El método seleccionado serd matriz del Disefio Factorial Completo

Tabla 10 Combinacién de tratamientos factoriales 22

N° de Tratamientos A VARI';BLES c
1 0 0 0
2 1 0 0
3 0 1 0
4 1 1 0
5 0 0 1
6 1 0 1
7 0 1 1
8 1 1 1

Fuente. Elaboracion propia
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Las variables de mayor influencia hacia determinadas respuestas, seran consideradas en
nuestra evaluacién, para obtener una granulometria de molienda pasante el 90% de la
malla 140.

Tabla 11 Combinacion de tratamientos factoriales 22

VARIABLES
A B C

NO

de
Tratamientos | Tamario de particula
en la alimentacion

Cantidad de Tiempo de
muestra molienda
Gramos Minutos

200
200
250
250
200
200
250

250
Fuente: Elaboracion propia

O N OO 0| B W|IDN|PF
ga|lor| o1 | 01| W | W |W|Ww

N RPN IEFPIDNIRFP DN

Tomando el procedimiento experimental del punto 1.7.1 para cada uno de los

experimentos obtenemos los siguientes resultados.

4.2.2 Andlisis granulométrico para mineral oxido.
Analisis granulométrico de mineral aurifero, tamafio de particula en la alimentacion

nivel 1, peso de 200 g para un tiempo de 3 minutos.
Condiciones de prueba para anélisis granulométrico:
Peso inicial del mineral : 509

Peso final del mineral : 49,759
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Tabla 12 Analisis granulométrico de mineral aurifero

ABERTURA MOLIENDA 3 MINUTOS
Malla
(um) Peso (g) | % Peso | % Ac(+) | % Ac(-)

80

140 106 12,87 25,87 25,87 74,13
200 75 4,76 9,56 35,43 64,57
-200 32,13 64,57 100,00 0,00

TOTAL 49,75 100,00

Fuente: Elaboracién propia

Segun el analisis granulométrico de mineral oxido para el primer tratamiento, el % Ac
(+), es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor de
25,87%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la
malla 140 es 74,13%. Este resultado nos indica que los parametros de trabajo no son los

adecuados para obtener un % pasante de malla 140 mayor al 90%.

Analisis granulomeétrico de mineral aurifero, tamafo de particula en la alimentacion
nivel 2, peso de 200 g para un tiempo de 3 minutos.
Condiciones de prueba para anélisis granulométrico:

Peso inicial del mineral : 509

Peso final del mineral : 49,899

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
i Altiplano

Tabla 13 Analisis granulométrico de mineral aurifero

ABERTURA MOLIENDA 3 MINUTOS
Malla
(um) Peso (g) | % Peso | % Ac (+) | % Ac (-)

80

140 13,85 27,76 27,76 72,24

200 4,57 9,16 36,92 63,08
-200 31,47 63,08 100,00 0,00

TOTAL 49,89 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico de mineral oxido para el segundo tratamiento, el % Ac
(+), es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor de
27,76%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la
malla 140 es 72,24%. Este resultado nos indica que los parametros de trabajo no son los

adecuados para obtener un % pasante de malla 140 mayor al 90%.

Analisis granulometrico de mineral aurifero, tamafo de particula en la alimentacion

nivel 1, peso de 250 g para un tiempo de 3 minutos.
Condiciones de prueba para analisis granulométrico:
Peso inicial del mineral : 509

Peso final del mineral : 49,869
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Tabla 14 Analisis granulométrico de mineral aurifero

MOLIENDA 3 MINUTOS
ABERTURA

Malla (um) Peso(g) |% Peso |% Ac (+) % Ac (-)

80

140 106 15,69 31,47 31,47 68,53
200 75 4,35 8,72 40,19 59,81
-200 29,82 59,81 100,00 0,00

TOTAL 49,86 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico de mineral oxido para el tercer tratamiento, el % Ac (+),

es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor de

31,47%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la

malla 140 es 68,53%. Este resultado nos indica que los parametros de trabajo no son los

adecuados para obtener un % pasante de malla 140 mayor al 90%.

Analisis granulomeétrico de mineral aurifero, tamafo de particula en la alimentacion

nivel 2, peso de 250 g para un tiempo de 3 minutos.

Condiciones de prueba para anélisis granulométrico:
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Tabla 15 Analisis granulométrico de mineral aurifero

MOLIENDA 3 MINUTOS
ABERTURA
Malla (um) Peso(g) | %Peso | % Ac (+) % Ac (-)
80
140 106 15,56 31,29 31,29 68,71
200 75 4,48 9,01 40,31 59,69
-200 29,69 59,69 100,00 0,00
TOTAL 49,74 100,00

Universidad
Nacional del

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico de mineral oxido para el cuarto tratamiento, el % Ac
(+), es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor de
31,27%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la
malla 140 es 68,71%. Este resultado nos indica que los parametros de trabajo no son los

adecuados para obtener un % pasante de malla 140 mayor al 90%.

Analisis granulomeétrico de mineral aurifero, tamafo de particula en la alimentacion
nivel 1, peso de 200 g para un tiempo de 5 minutos.
Condiciones de prueba para anélisis granulométrico:

Peso inicial del mineral : 509

Peso final del mineral : 49,839
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Tabla 16 Analisis granulométrico de mineral aurifero

Malla ABERTURA MOLIENDA 5 MINUTOS
(um) Peso (g) | % Peso | % Ac (+) % Ac (-)
80
140 106 1,46 2,92 2,92 97,08
200 75 5,58 11,19 14,11 85,89
-200 42,80 85,89 100,00 0,00
TOTAL 49,83 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico de mineral oxido para el quinto tratamiento, el % Ac
(+), es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor de
2,92%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la malla
140 es 97,08%. Este resultado nos indica que con estos parametros de trabajo llegamos

a obtener el % pasante de malla 140 mayor al 90%.

Analisis granulométrico de mineral aurifero, tamafio de particula en la alimentacién
nivel 2, peso de 200 g para un tiempo de 5 minutos.
Condiciones de prueba para anélisis granulométrico:

Peso inicial del mineral : 509

Peso final del mineral :49,7¢
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Tabla 17 Analisis granulométrico de mineral aurifero

Malla ABERTURA MOLIENDA 5 MINUTOS
(um) Peso(g) | % Peso | %Ac(+) | %Ac(-)
80
140 106 4,30 8,65 8,65 91,35
200 75 6,70 13,48 22,13 77,87
-200 38,70 77,87 100,00 0,00
TOTAL 49,70 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico de mineral oxido para el sexto tratamiento, el % Ac (+),
es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor de
8,65%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la malla
140 es 91,35%. Este resultado nos indica que con estos parametros de trabajo llegamos

a obtener el % pasante de malla 140 mayor al 90%.

Analisis granulomeétrico de mineral aurifero, tamafo de particula en la alimentacién
nivel 1, peso de 250 g para un tiempo de 5 minutos.
Condiciones de prueba para analisis granulométrico:

Peso inicial del mineral : 509

Peso final del mineral : 49,8¢
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Tabla 18 Analisis granulométrico de mineral aurifero

Malla ABERTURA MOLIENDA 5 MINUTOS
(um) Peso (g) | % Peso | %Ac(+) | %Ac(-)
80
140 106 9,38 18,83 18,83 81,17
200 75 5,46 10,96 29,79 70,21
-200 34,96 70,21 100,00 0,00
TOTAL 49,80 100,00

Fuente : Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico de mineral oxido para el septimo tratamiento, el % Ac
(+), es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor de
18,83%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la
malla 140 es 81,17%. Este resultado nos indica que los parametros de trabajo no son los

adecuados para obtener un % pasante de malla 140 mayor al 90%.

Analisis granulométrico de mineral aurifero, tamafo de particula en la alimentacién

nivel 1, peso de 250 g para un tiempo de 3 minutos.

Condiciones de prueba para analisis granulométrico:
Peso inicial del mineral ;509

Peso final del mineral :499¢
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Tabla 19 Analisis granulométrico de mineral aurifero

MOLIENDA 5 MINUTOS
ABERTURA
Malla (um)
Peso (g) % Peso % Ac (+) % Ac (-)

80

140 106 10,51 21,06 21,06 78,94

200 75 6,05 12,12 33,17 66,83
-200 33,35 66,83 100,00 0,00

TOTAL 49,90 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico de mineral oxido para el octavo tratamiento, el % Ac
(+), es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor de
21,06%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la
malla 140 es 78,94%. Este resultado nos indica que los parametros de trabajo no son los

adecuados para obtener un % pasante de malla 140 mayor al 90%.

Tabla 20 Porcentaje de material que paso a través de la malla 40

(o]
Tratgmientos % Pasante antidad ingreso |ntidad pasante ntidad retenido
malla 140 (9) (9) (9)
1 74,13 50,00 36,89 12,87
2 72,23 50,00 36,04 13,85
3 68,53 50,00 34,17 15,69
4 68,71 50,00 34,17 15,56
5 97,08 50,00 48,38 1,46
6 91,35 50,00 45,40 4,30
7 81,17 50,00 40,42 9,38
8 78,94 50,00 39,40 10,51

Fuente : Elaboracion propia
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GRAFICO 1 Porcentaje del mineral que paso a través de la malla N° 140
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Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos de las pruebas experimentales de analisis granulométrico
para mineral aurifero oxido, se observa que medida que aumenta el tiempo de
pulverizado, aumenta el porcentaje de material pasante por la malla 140, es decir un
adecuado tiempo de pulverizado una cantidad representativa de muestra y una
granulometria adecuada en la alimentacion garantiza el tamafio de particula requerido, de
estos resultados podemos indicar que el % pasante malla 140 mas alto, que se obtiene es
de 97,08% , este resultado se obtiene trabajando con un tamafio de particula en la
alimentacion de nivel 1, cantidad de muestra de 200g y un tiempo Optimo de 5 minutos,
este valor cumple lo establecido para la muestra de mineral a la salida del pulverizador,
el cual debe tener un tamafio de particula menor a 106um, con un 90 % pasante por el
tamiz de Mesh N° 140.

Con los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas procedemos a realizar

la distribucion normal para ver si cumple
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Tabla 21 Valores para graficar la distribucion normal

N° de % pasante o romedio Desviacion | distribucién
tratamiento | malla 140 0 P estandar normal
1 74,13 60 79,01475 | 8,12479685 0,003175
2 72,238 68,53 0,021354
3 68,53 68,7 0,021934
4 68,7 72,23 0,034648
5 97,08 74,13 0,040983
6 91,34 78,94 0,049100
81,16 81,16 0,047420
78,94 91,34 0,015538
GRAFICO 2 Distribucién normal
DISTRIBUCION NORMAL
0.045
0.040 0.038059
0.037271
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La distribucion de datos es analizada tal como se ve en el grafico, por lo que
estadisticamente se cumple el modelo de distribucion normal. La grafica de su funcién de
densidad tiene una forma acampanada y es simétrica respecto de un determinado
parametro estadistico. Esta curva se conoce como campana de Gauss Yy es el grafico de

una funcién gaussiana..

4.2.3 Analisis granulométrico para mineral sulfurado.

Analisis granulométrico de mineral aurifero, tamafio de particula en la alimentacion
nivel 1, peso de 200 g para un tiempo de 3 minutos.
Condiciones de prueba para anélisis granulométrico:

Peso inicial del mineral : 509

Peso final del mineral 49,99

Tabla 22 Analisis granulométrico de mineral aurifero

Repositorio Institucional UNA-PUNO

ABERTURA MOLIENDA 3 MINUTOS
Malla
(um) Peso(g) | %Peso | % Ac (+) % Ac (-)

80

140 106 5,03 10,07 10,07 89,93
200 75 7,10 14,23 24,30 75,70
-200 37,77 75,70 100.00 0,00

TOTAL 49,90 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico de mineral sulfurado para el primer tratamiento, el %

Ac (+), es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor

de 10,07%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la
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malla 140 es 89,93%. Este resultado nos indica que los parametros de trabajo no son los
adecuados para obtener un % pasante de malla 140 mayor al 90%.

Andlisis granulométrico de mineral aurifero, tamafio de particula en la alimentacién

nivel 2, peso de 200 g para un tiempo de 3 minutos.
Condiciones de prueba para andlisis granulométrico:
Peso inicial del mineral : 509

Peso final del mineral :49,73¢g

Tabla 23 Analisis granulométrico de mineral aurifero

ABERTURA MOLIENDA 3 MINUTOS
Malla
(um) Peso(g)| % Peso | % Ac(+) | % Ac(-)

80

140 106 9,64 19,39 19,39 80,61
200 75 5,55 11,16 30,55 69,45
-200 34,54 69,45 100,00 0,00

TOTAL 49,73 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Segun el andlisis granulométrico de mineral sulfurado para el segundo tratamiento, el %
Ac (+), es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor
de 19,39%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la
malla 140 es 80,61%. Este resultado nos indica que los parametros de trabajo no son los

adecuados para obtener un % pasante de malla 140 mayor al 90%, los resultados
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obtenidos pueden deberse a la presencia de pirita en las muestras, debido a que al tener

diferentes propiedades elasticas influye en el resultado del material pulverizado.

Andlisis granulométrico de mineral aurifero, tamafio de particula en la alimentacion

nivel 1, peso de 250 g para un tiempo de 3 minutos.

Condiciones de prueba para analisis granulométrico:

Peso inicial del mineral

Peso final del mineral

: 50g

49,85¢

Tabla 24 Analisis granulométrico de mineral aurifero

ABERTURA MOLIENDA 3 MINUTOS
Malla
(um) Peso(g) | %Peso | % Ac (+) % Ac (-)

80

140 106 8,81 17,68 17,68 82,32
200 75 5,63 11,30 28,97 71,03
-200 35,41 71,03 100,00 0,00

TOTAL 49,85 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico de mineral sulfurado para el tercer tratamiento, el % Ac

(+), es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor de

17,68%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la

malla 140 es 82,32%. Este resultado nos indica que los parametros de trabajo no son los

adecuados para obtener un % pasante de malla 140 mayor al 90%.
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Andlisis granulométrico de mineral aurifero, tamafio de particula en la alimentacion

nivel 2, peso de 250 g para un tiempo de 3 minutos.
Condiciones de prueba:
Peso inicial del mineral : 509

Peso final del mineral : 49,849

Tabla 25 Analisis granulométrico de mineral aurifero

N eer URA MOLIENDA 3 MINUTOS
Malla
(km) Peso (g) | % Peso | % Ac(H) | %Ac()
80
140 106 13.41 26,91 26.91 73.09
200 75 510 10,23 3714 62.86
2200 31.33 62.86 100,00 0.00
TOTAL 4984 | 10000

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico de mineral sulfurado para el cuarto tratamiento, el % Ac
(+), es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor de
26,91%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la
malla 140 es 73,09%. Este resultado nos indica que los parametros de trabajo no son los

adecuados para obtener un % pasante de malla 140 mayor al 90%.
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Andlisis granulométrico de mineral aurifero, tamafio de particula en la alimentacién
nivel 1, peso de 200 g para un tiempo de 5 minutos.

Condiciones de prueba:
Peso inicial del mineral : 509

Peso final del mineral : 49,809

Tabla 26 Analisis granulométrico de mineral aurifero

N eer URA MOLIENDA 5 MINUTOS
Malla
(MM Peso(g) | % Peso | %Ac(H) | %Ac()
80
140 0,90 1,80 1,80 98,20
200 4,81 9,67 11,47 88,53
2200 4409 | 8853 100,00 0,00
TOTAL 49,80 | 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico de mineral oxido para el quinto tratamiento, el % Ac
(+), es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor de
1,08%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la malla
140 es 98,20%. Este resultado nos indica que con estos parametros de trabajo llegamos
a obtener el % pasante de malla 140 mayor al 90%.
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Andlisis granulométrico de mineral aurifero, tamafio de particula en la alimentacién

nivel 2, peso de 200 g para un tiempo de 5 minutos.
Condiciones de prueba:

Peso inicial del mineral : 50g
Peso final del mineral : 509

Tabla 27 Analisis granulométrico de mineral aurifero

N eer URA MOLIENDA 5 MINUTOS
Malla
(MM Peso(g) | % Peso | %Ac(H) | %Ac()
80
140 171 3,42 3,42 96,58
200 6,41 12,82 16,24 83,76
2200 41,88 | 83,76 100,00 0,00
TOTAL 50,00 | 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico de mineral oxido para el sexto tratamiento, el % Ac (+),
es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor de
3,42%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la malla
140 es 96,58%. Este resultado nos indica que con estos parametros de trabajo llegamos

a obtener el % pasante de malla 140 mayor al 90%.
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Andlisis granulométrico de mineral aurifero, tamafio de particula en la alimentacion

nivel 1, peso de 250 g para un tiempo de 5 minutos.
Condiciones de prueba:

Peso inicial del mineral : 509
Peso final del mineral : 49,89

Tabla 28 Analisis granulométrico de mineral aurifero

Malla ABERTURA MOLIENDA 5 MINUTOS
(um) Peso(g) | % Peso | % Ac (+) % Ac (-)
80
140 106 3,19 6,40 6,40 93,60
200 75 6,61 13,27 19,67 80,33
-200 40,01 80,33 100,00 0,00
TOTAL 49,80 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico de mineral oxido para el sétimo tratamiento, el % Ac
(+), es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor de
6,40%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la malla
140 es 93,60%. Este resultado nos indica que con estos parametros de trabajo llegamos

a obtener el % pasante de malla 140 mayor al 90%.
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Andlisis granulométrico de mineral aurifero, tamafio de particula en la alimentacion

nivel 1, peso de 250 g para un tiempo de 3 minutos.
Condiciones de prueba:

Peso inicial del mineral : 50,049
Peso final del mineral :50g

Tabla 29 Analisis granulométrico de mineral aurifero

Malla ABERTURA MOLIENDA 5 MINUTOS
(um) Peso(g) | % Peso | % Ac (+) % Ac (-)
80 180
140 106 6,42 12,84 12,84 87,16
200 75 6,04 12,07 24,91 75,09
-200 37,54 75,09 100,00 0,00
TOTAL 50,00 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis granulométrico de mineral sulfurado para el octavo tratamiento, el %
Ac (+), es decir el porcentaje de acumulado retenido en las mallas 140, presenta un valor
de 12,84%. Por otra parte, el % Ac (-), es decir el porcentaje de pasante acumulado en la
malla 140 es 87,16%. Este resultado nos indica que los parametros de trabajo no son los

adecuados para obtener un % pasante de malla 140 mayor al 90%.
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Tabla 30 Porcentaje pasante de la malla 140

Cantidad | Cantidad | Cantidad

T N (.je % passing malla ingreso pasante retenido
ratamientos 140 ©) ©) ©)
1 89,93 50,00 44,87 5,03
2 80,61 50,00 40,09 9,64
3 82,32 50,00 41,04 8,81
4 73,09 50,00 36,43 13,41
5 98,20 50,00 48,90 0,90
6 96,58 50,00 48,29 1,71
7 93,60 50,00 46,62 3,19
8 87,16 50,00 43,58 6,42

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO 3 Porcentaje pasante malla

% de mineral sulfurado que pasa atraves de la malla
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Fuente: Elaboracion propia
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De los resultados obtenidos de las pruebas experimentales de analisis granulométrico
para mineral aurifero sulfurado, se observa que medida que aumenta el tiempo de
pulverizado, aumenta el porcentaje de material pasante por la malla 140, es decir un
adecuado tiempo de pulverizado una cantidad representativa de muestra y una
granulometria adecuada en la alimentacion garantiza el tamafio de particula requerido, de
estos resultados podemos indicar que el % pasante malla 140 mas alto, que se obtiene es
de 98,02% , este resultado se obtiene trabajando con un tamafo de particula en la
alimentacion de nivel 1, cantidad de muestra de 200g y un tiempo optimo de 5 minutos,
este valor cumple lo establecido para la muestra de mineral a la salida del pulverizador,
el cual debe tener un tamafio de particula menor a 106um, con un 90 % pasante por el
tamiz de Mesh N° 140.

Tabla 31 Valores para graficar la distribucion normal

[\ Qe % % oromedio Desyiacic')n distribucion
tratamiento | pasante standar normal
1 89,93 73,09 87.69 8.63 0.011069
2 80,61 80,61 0.033024
3 82,32 82,32 0.038090
4 73,09 87,16 0.046119
5 98,20 89,93 0.044671
6 96,58 93,60 0.036544
7 93,60 96,58 0.027182
8 87,16 98,20 0.022015
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GRAFICO 4 Distribucién normal

DISTRIBUCION NORMAL
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La distribucion de datos sigue la distribucion normal tal como se ve en el grafico, por lo
que cumple. Primeramente se debera verificar si el conjunto de datos se ajusta a una Ley
de distribucién normal.
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Se debe tener un cuadro de estadistica descriptiva la cual se halla usando las
herramientas del programa Excel de andlisis de datos obteniendo:

DATOS

Media 8,295625
Error tipico 1,282150202
Mediana 9,095

Moda 13,2
Desviacion estandar 5,128600808
Varianza de la muestra 26,30254625
Curtosis -1,405502017
Coeficiente de asimetria -0,025207582
Rango 14,79
Minimo 0,9

M&ximo 15,69

Suma 132,73
Cuenta 16

Cuadro de estadistica descriptiva. Determinando los rangos de clase que segun la

bibliografia recomienda generar 7 datos los cuales se calcularon obteniéndose

Rangos de clase

3,01

5,13

7,24

9,35

11,46

13,58

~N| O O B~ WD

15,69
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A continuacion, para la verificacion del histograma se calcularon los valore de

frecuencia y % acumulado

Frecuencia % acumulado
0,9 1 6,25%
3,01285714 2 18,75%
5,12571429 3 37,50%
7,23857143 1 43,75%
9,35142857 1 50,00%
11,4642857 3 68,75%
13,5771429 2 81,25%
15,69 3 100,00%
y mayor... 0 100,00%
GRAFICO 5 Histograma
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Grafico del histograma. Nos indica que el % acumulado presenta un grafico aproximado
sinoidal lo cual indica que los datos se aproximan a una distribucion normal por lo cual
utilizaremos para el tratamiento estadistico, la prueba de Kolmogdérov-Smirnov (también
prueba K-S) es una prueba no paramétrica que determina la bondad de ajuste de dos
distribuciones de probabilidad entre si.

DATOS Frecuencia _ Fr_ecue_qcia de diferencia
observada | Distribucion normal

0,9 0,06 0,07 0,01464616
1,46 0,13 0,09 0,0387085
1,71 0,19 0,10 0,09044613
3,19 0,25 0,16 0,0902583

4,3 0,31 0,22 0,0920357
5,03 0,38 0,26 0,11785542
6,42 0,44 0,36 0,08271249
8,81 0,5 0,54 0,03994509
9,38 0,56 0,58 0,02372678
9,64 0,63 0,60 0,02660949
10,51 0,69 0,67 0,02295436
12,87 0,75 0,81 0,06378593
13,41 0,81 0,84 0,03067263
13,85 0,88 0,86 0,01939987
15,56 0,94 0,92 0,0183228
15,69 1 0,93 0,07468055

Segun el recuadro se obtiene que, para verificar si cumple que datos cumplen con una
distribucién normal se realiza por dos métodos, el método grafico y el método

matematico, para el modelo grafico se tiene.

GRAFICO 6 Método grafico de distribucién
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Se nota que, la frecuencia observada sigue la curva descrita por los datos de la frecuencia
de distribucién normal, por lo que gréficamente se demuestra que los datos obtenidos se
adaptan a los pardametros del modelo de distribucion normal

Para la determinacion matematica de la distribucion normal de los datos hallados se

calcula.
a
—Inl=
o [=®
n
Donde:
Ka = constante de probabilidad de error
a = probabilidad de error de tipo 1 debe valer entre 1% y 5%
n = namero de datos
Calculando:
5
P L C)
16
Ko =0,4801

La constante de probabilidad de error debe ser comparada con el mayor valor de la
diferencia del cuadro que para calculos de Kolmogérov-Smirnov es de 0,1178
(D=0,11785542)

D< ka

Entonces usando el método matematico de calculo del modelo de distribucién normal se
obtiene que obtiene que Los datos siguen una distribucién normal de media 10,4525 y

desviacion Estandar de 5,2205 segun el cuadro de estadistica descriptiva obtenida.
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Optimizacion de variables. Se usé el programa Statgraphics centurién xvii para

determinar valores 6ptimos de operacién en el pulverizado de las muestras.
Usando el asistente de disefio de experimentos obtenemos
Asistente de Disefio de Experimentos

4.2.3 Resumen Del Analisis Para Minerales Oxidos

Paso 1: Definir las variables respuesta a ser medidas

Sensibili
Nombre|Unidades|Analizar| Objetivo |Destino|Impacto (] Bajo | Alto
a

Malla ) 1. _

gramos | Media [Maximizar 5,0 Medio | 10,0 | 250,0
(140)
Malla ] Objetivo }

gramos | Media 0,5 2,0 Medio | 10,0 | 250,0
(200) alcanzado

Paso 2: Definir los factores experimentales que van a variar

Nombre Unidades Tipo Papel Bajo | Alto |Niveles

A:Granulometria Inicial [N de malla| Continuo | Controlable | 8,0 | 12,0

B:Cantidad de Muestra | Gramos | Continuo | Controlable [ 200,0 | 250,0

C:Tiempo de Molienda | Minutos | Continuo | Controlable | 3,0 | 5,0

Paso 3: Seleccione el disefio experimental
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Tipo Disefio Puntos Punto Disefio es Numero Total | Total
of Centrales Central de
Factor Tipo Por Blogue Colocacio | Aleatoriza |Replicacio | Ejecucio | Bloqu
es n do nes nes es
Proces FaCt,?”al 2 Aleatorio Si 0 10 1
0 273
Error
D.F.
3

Numero de muestras por ejecucion: 1

Paso 4: Indicar el modelo inicial a ajustar a los resultados del experimento

Factores Modeo Coeficientes | Efectos excluidos

Proceso Interacciones de 2 factores 7

Paso 5: Seleccionar un subconjunto 6ptimo de ejecuciones (opcional)
10 ejecuciones seleccionadas
Paso 6: Seleccionar tablas y graficos para evaluar las ejecuciones seleccionadas

Para mostrar diagndsticos de disefio, utilice la casilla de verificacion en el

cuadro de dialogo Opciones de Analisis.
Paso 7: Guardar el experimento

Archivo de disefio: <sin titulo> (DISENO DE EXPERIMENTOS MINERAL
OXIDO)
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Paso 8: Analizar los resultados del experimento

Modelo Malla (140) Malla (200)
Transformacion Ninguno Ninguno
Modelo d.f. 6 6

P-valor 0,0000 0,0041
Error d.f. 3 3

Stnd. error 0,122488 0,118392
R-cuadrado 99,98 99,04

Adj. R-cuadrado 99,93 97,12

Paso 9: Optimizar las respuestas
Ejecutar este paso para determinar las condiciones operativas del 6ptimo.
Paso 10: Guardar los resultados
StatFolio actual: C:\Users\Erik L C\Desktop\tesis agosto\Tesis corregido UN
DIA ANTES\totalmente importante.SGP
Paso 11: Aumentar disefio
Ejecutar este paso para afadir ejecuciones adicionales al disefio.
Paso 12: Extrapolar el modelo

Ejecutar este paso para encontrar las mejores condiciones de operacion.

El StatAdvisor

Ha especificado 2 variables respuesta y 3 factores experimentales. El disefio
seleccionado tiene 10 ejecuciones, con 1 una muestra para ser tomada en cada

ejecucion. El modelo por defecto es Interacciones de 2 factores con 7 coeficientes.

Los modelos estadisticos han sido ajustados a las variables de respuesta. Modelos con
P-valores por debajo de 0,05 de los cuales hay 2, indican que el modelo ajustado es
estadisticamente significativo al 5,0% de nivel de significacion. También es interesante

el estadistico
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R-cuadrado, el cual muestra el porcentaje de variacion en la respuesta que ha sido

explicado por el modelo ajustado. El rango de valores de

R-cuadrado varia de 99,04% a 99,98%.

LIBRO DE DATOS

GRAFICO 7 Disefio de experimentos mineral oxido

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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BLOQUE Granhuu_'_l_oc_neCL;ltri,a ca;i::{:ade 'i;ef:ndf Malla {140) Malla ({200}
] N de malla gramos minutos gramos gramos
1 1 12.0 250.0 5.0 9.38 5.46
a2 1 10.0 225.0 4.0 10.45 5.21
3 1 8.0 250.0 5.0 10.51 &.05
4 1 12.0 200.0 5.0 1.46 5.58
5 1 10.0 225.0 4.0 10.45 5.21
[} 1 12.0 250.0 3.0 15.69 4,35
T 1 8.0 200.0 3.0 13.85 4.57
8 1 8.0 250.0 3.0 15.56 4,48
9 1 12.0 200.0 3.0 12.87 4.73
10 1 8.0 200.0 5.0 4.3 .46
Bloaue Granulometria | Cantidad | Tiempo de | Malla N° Malla N°
a Inicial de Muestra | Molienda 140 200
N° de Malla gramos minutos Gramos gramos
1 12 250 5 9,38 5,46
1 10 225 4 10,45 5,21
1 8 250 5 10,51 6,05
1 12 200 5 1,46 5,58
1 10 225 4 10,45 5,21
1 12 250 3 15,69 4,35
1 8 200 3 13,85 457
1 8 250 3 15,56 4,48
1 12 200 3 12,87 4,73
1 8 200 5 4,3 6,46
102




Universidad

15515 ENA-FEES | g Na.cional del
L, = Jﬂ Altiplano

Y

Matriz de Correlacién

A B C AB AC BC

A  {1,0000 |0,0000 (0,0000 |0,0000 [0,0000 |0,0000

B |0,0000 (1,0000 |0,0000 {0,0000 |0,0000 {0,0000

c |0,0000 |0,0000 |[1,0000 |0,0000 [0,0000 |0,0000

AB (0,0000 |0,0000 (0,0000 |1,0000 |0,0000 |0,0000

AC (0,0000 |0,0000 (0,0000 |0,0000 {1,0000 |0,0000

BC |0,0000 (0,0000 |0,0000 {0,0000 |0,0000 {1,0000

El StatAdvisor

La matriz de correlacion muestra las correlaciones entre las columnas de la matriz de
disefio. Un disefio perfectamente ortogonal mostrara una matriz diagonal con 1’s en la
diagonal y 0's fuera de ella. Cualquier término distinto de cero implica que los estimados
de los efectos correspondientes a esa fila y columna estaran correlacionados. En este
caso, no hay correlacion entre ninguno de los efectos. Esto significa que se obtendran

estimados ‘limpios’ para todos esos efectos.

GRAFICO 8 Prediccién de varianza

Grafico de prediccién v
Tiempo de Molienda=4.0

0.8
S
5 0.6
:CE’ 0.4
(7]
0.2
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0 ks 334&
s o 22&

10 11 12 2@&%\Qidad de Muestra
Granulometria Inicial
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Analizar Experimento - Malla (140)

Efectos estimados para Malla (140) (gramos)

Efecto Estimado |Error Estd. |V.I.F.

Promedio 10,452 0,0387

A:Granulometria Inicial |-1,205 0,0866 1,0

B:Cantidad de Muestra |4,665 0,0866 1,0

C:Tiempo de Molienda |-8,08 0,0866 1,0

AB 0,705 0,0866 1,0
AC -0,78 0,0866 1,0
BC 2,4 0,0866 1,0

Errores estandar basados en el error total con 3 g.l.

El StatAdvisor

Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las
interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos, el cual
mide su error de muestreo. Note también que el factor de inflacion de varianza (V.1.F.)

mas grande, es igual a 1.0.

Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a 1. Factores de
10 o mas normalmente se interpretan como indicativos de confusion seria entre los

efectos.

Para graficar los estimados en orden decreciente de importancia, seleccione Diagrama de
Pareto de la lista de Opciones Graficas. Para probar la significancia estadistica de los
efectos, seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Puede retirar
efectos significativos pulsando el boton secundario del ratén, seleccionando Opciones de

Analisis, y pulsando el boton de Excluir.
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N -

B:Cantidad de Muestra

BC

A:Granulometria Inicial

AC

AB

L s s s L 1 L L L
0 20 40 60 80 100
Efecto estandarizado

El grafico indica que las variables mas importantes en el procedimiento de tratamiento de
las muestras son, el tiempo de molienda y la cantidad de muestra teniendo asi a la
granulometria inicial como una variable de menor importancia para las muestras del

mineral oxido.

Grafica de Efectos Principales para Malla (140)

16.4 - -
14.4 - ]

12.4 - -

10.4 - \ 7

Malla (140)

8.0 12.0 200.0 250.0 3.0 5.0

Granulometria Inici@antidad de Muestidempo de Molienda
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Optimizar Respuesta
Meta: maximizar Malla (140)

Valor 6ptimo = 15,7645

Factor Bajo |Alto |Optimo

Granulometria Inicial 8,0 12,0 (12,0

Cantidad de Muestra |200,0 [250,0 (250,0

Tiempo de Molienda (3,0 |50 |30

El StatAdvisor

Esta tabla muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza Malla
(140) sobre la region indicada. Use el cuadro de didlogo de Opciones de Ventana para
indicar la region sobre la cual se llevara a cabo la optimizacion. Puede establecer el valor

de uno o mas factores a una constante, estableciendo los limites alto y bajo en ese valor.
ANALIZAR MALLA 200

Efectos estimados para Malla (200) (gramos)

Efecto Estimado |Error Estd. |V.I.F.

Promedio 5,21 0,0374388

A:Granulometria Inicial |-0,36 0,0837158 |1,0

B:Cantidad de Muestra |-0,25 0,0837158 |1,0

C:Tiempo de Molienda 1,355 0,0837158 |1,0

AB 0,0 0,0837158 |1,0
AC -0,375 0,0837158 [1,0
BC -0,015 0,0837158 [1,0

Errores estandar basados en el error total con 3 g.1.
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El StatAdvisor

Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las
interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos, el cual
mide su error de muestreo. Note también que el factor de inflacion de varianza (V.1.F.)

mas grande, es igual a 1,0.

Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a 1. Factores de
10 o méas normalmente se interpretan como indicativos de confusion seria entre los

efectos.

Para graficar los estimados en orden decreciente de importancia, seleccione Diagrama de
Pareto de la lista de Opciones Graficas. Para probar la significancia estadistica de los
efectos, seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Puede retirar
efectos significativos pulsando el boton secundario del raton, seleccionando Opciones de

Analisis, y pulsando el boton de Excluir.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Malla (200)

C:Tiempo de Molienda

|

AC

A:Granulometria Inicial

B:Cantidad de Muestra
BC I
AB ‘
1 | i i | 1 i i 1 i i | i i |
0 3 6 9 12 15 18
Efecto estandarizado

Para la malla 200 el grafico indica que las variables mas importantes en el procedimiento
de tratamiento de las muestras son, el tiempo de molienda y la granulometria inicial
teniendo asi a la cantidad de muestra como una variable de menor importancia para las

muestras del mineral oxido

107

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[LsT Nacional del
Altiplano

Grafica de Efectos Principales para Malla (200)
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Granulometria Inici@antidad de Muestidempo de Molienda

El grafico de efectos principales examina las diferencias entre las medias de nivel para
las tres variables, hay un efecto principal cuando diferentes niveles de una variable
afectan la respuesta de manera diferente.

las variables afectan de manera significativa a los resultados finales siendo el de mayor
importancia el tiempo de residencia en la olla de pulverizado, para la optimizacion del

tiempo de pulverizado de diferentes tipos de muestras se tiene que realizar pruebas
especificas con esos materiales.

Optimizar Respuesta
Meta: maximizar Malla (200)

Valor éptimo = 6,3875

Factor Bajo |Alto |Optimo

Granulometria Inicial |8,0 12,0 |8,0

Cantidad de Muestra |200,0 |250,0 (200,0

Tiempo de Molienda |3,0 (5,0 (5,0

108

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO e Nacional del
: Altiplano

El StatAdvisor

Esta tabla muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza Malla
(200) sobre la region indicada. Use el cuadro de didlogo de Opciones de Ventana para
indicar la region sobre la cual se llevara a cabo la optimizacion. Puede establecer el valor
de uno o mas factores a una constante, estableciendo los limites alto y bajo en ese valor.

4.2.4 Resumen Del Anélisis Para Minerales Sulfurados
Asistente de Disefio de Experimentos

Paso 1: Definir las variables respuesta a ser medidas

Destin |Impact | Sensibi

Nombre |Unidades |Analizar| Objetivo : Bajo | Alto
0 0 lidad
Malla (140) | gramos | Media | Maximizar 5,0 | Medio | 10,0 | 250,0
Malla (200)| gramos | Media | OO | 65 | 20 | Medio | 10,0 | 250,0
alcanzado

Paso 2: Definir los factores experimentales que van a variar

Nombre Unidades Tipo Papel Bajo Alto Niveles

A:Granulometria N de

Continuo | Controlable 8,0 12,0

Inicial malla

B:Cantidad de
Gramos | Continuo | Controlable | 200,0 250,0

Muestra

C:Tiempo de
Minutos | Continuo | Controlable 3,0 50
Molienda
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Paso 3: Seleccione el disefio experimental

Tipo of [Disefio  |Puntos Punto Disefio es |Numero |Total Total
centrales Central de
Factore | Tipo Por Blogue |[Colocaci6 |Aleatoriza |Replicacio |Ejecucio |[Bloque
S n do nes nes S
Proceso |Factorial |2 Aleatorio |Si 0 10 1
2"3

Error

D.F.

3

Numero de muestras por ejecucion: 1

Paso 4: Indicar el modelo inicial a ajustar a los resultados del experimento

Factores Modelo Coeficientes | Efectos excluidos

Proceso | Interacciones de 2 factores 7

Paso 5: Seleccionar un subconjunto 6ptimo de ejecuciones (opcional)
10 ejecuciones seleccionadas
Paso 6: Seleccionar tablas y graficos para evaluar las ejecuciones seleccionadas

Para mostrar diagndsticos de disefio, utilice la casilla de verificacion en el

cuadro de dialogo Opciones de Analisis.
Paso 7: Guardar el experimento

Archivo de disefio: <sin titulo> (DISENO DE EXPERIMENTOS MINERAL
SULFURADO)

Paso 8: Analizar los resultados del experimento
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Modelo Malla (140) Malla (200)
Transformacion ninguno Ninguno
Modelo d.f. 6 6
P-valor 0,0052 0,2533
Error d.f. 3 2
Stnd. Error 0,701245 0,398042
R-cuadrado 98,87 90,72
Adj. R-cuadrado 96,60 62,89

Paso 9: Optimizar las respuestas

Ejecutar este paso para determinar las condiciones operativas del 6ptimo.

Paso 10: Guardar los resultados

StatFolio actual: C:\Users\Erik L C\Desktop\tesis agosto\Tesis corregido UN
DIA ANTES\totalmente importante.SGP

Paso 11: Aumentar disefio
Ejecutar este paso para afadir ejecuciones adicionales al disefio.
Paso 12: Extrapolar el modelo

Ejecutar este paso para encontrar las mejores condiciones de operacion.

El StatAdvisor

Ha especificado 2 variables respuesta y 3 factores experimentales. Eldisefio seleccionado
tiene 10 ejecuciones, con 1 una muestra para ser tomada en cada ejecucion. EI modelo

por defecto es Interacciones de 2 factores con 7 coeficientes.

Los modelos estadisticos han sido ajustados a las variables de respuesta. Modelos con P-
valores por debajo de 0.05, de los cuales hay 1, indican que el modelo ajustado es
estadisticamente significativo al 5.0% de nivel de significacion. También es interesante

el estadistico R-cuadrado, el cual muestra el porcentaje de variacion en la respuesta que
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N1

ha sido explicado por el modelo ajustado. El rango de valores de R-cuadrado varia de
90,72% a 98,87%.

LIBRO DE DATOS

GRAFICO 9 Disefio de experimentos mineral sulfurado

\ BLOQUE G'“ﬁ:::ria ca"m::‘::ade 1:::;: | Malla (140) Malla (200)
‘ N de malla gramos minutos Iqra-os gramos
B C 12.0 250.0 5.0 |3.19 16.61
2 L 10.0 225.0 4.0 5.46 5.02
3 ) 8.0 250.0 [5.0 l6.42 |6.04
[ [12.0 200.0 5.0 lo.9 |a.81
5 |1 [10.0 225.0 4.0 5.46 5.02
6 |1 [12.0 250.0 3.0 8.81 |5.63
7 82 8.0 200.0 3.0 9.64 5.55
s |1 8.0 250.0 3.0 13.41 5.10
s |1 [12.0 200.0 3.0 5.03 7.10
10 1 8.0 200.0 5.0 1.71 6.41 ‘
MINERALES SULFURADOS
Bloque Granulometria Can:jtédad Tiempo de | Malla N° | Malla N°
d Inicial Molienda 140 200
Muestra
N° de Malla | gramos minutos | gramos | Gramos
1 12 250 5 3,19 6,61
1 10 225 4 5,6 5,02
1 8 250 5 6,42 6,04
1 12 200 5 0,9 4,81
1 10 225 4 5,46 5,02
1 12 250 3 8,81 5,63
1 8 200 3 9,64 5,55
1 8 250 3 13,41 51
1 12 200 3 5,03 5,02
1 8 200 5 1,71 6,41
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MATRIZ DE CORRELACION

Matriz de Correlacién

A B C AB AC BC

A |1,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000

B |0,0000 |1,0000 [0,0000 |0,0000 {0,0000 |0,0000

C 10,0000 |(0,0000 |1,0000 |0,0000 {0,0000 |0,0000

AB |0,0000 |0,0000 [0,0000 {1,0000 |0,0000 |0,0000

AC 10,0000 |0,0000 |0,0000 {0,0000 |1,0000 {0,0000

BC |0,0000 |0,0000 {0,0000 |0,0000 {0,0000 |1,0000

El StatAdvisor

La matriz de correlacion muestra las correlaciones entre las columnas de la matriz de
disefio. Un disefio perfectamente ortogonal mostrara una matriz diagonal con 1’s en la
diagonal y 0"s fuera de ella. Cualquier término distinto de cero implica que los estimados
de los efectos correspondientes a esa fila y columna estaran correlacionados. En este
caso, no hay correlacion entre ninguno de los efectos. Esto significa que se obtendran

estimados ‘limpios’ para todos esos efectos.

GRAFICO 10 Prediccion de la varianza Tiempo de Molienda=4.0

Grafico de prediccion de la varianza
Tiempo de Molienda=4.0

Stnd. error

Granulometria Inicial
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Analizar Experimento - Malla (140)

Efectos estimados para Malla (140) (gramos)

Efecto Estimado | Error Estd. | V.I.F.
Promedio 6,003 0,221753
A:Granulometria Inicial -3,3125 0,495855 1,0
B:Cantidad de Muestra 3,6375 0,495855 1,0
C:Tiempo de Molienda -6,1675 0,495855 1,0
AB -0,6025 0,495855 1,0
AC 1,2925 0,495855 1,0
BC -0,1375 0,495855 1,0

Errores estandar basados en el error total con 3 g.1.
El StatAdvisor

Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las
interacciones. También se muestra el error estdndar de cada uno de estos efectos, el cual
mide su error de muestreo. Note tambien que el factor de inflacion de varianza (V.1.F.)

mas grande, es igual a 1.0.

Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a 1. Factores de
10 o mas normalmente se interpretan como indicativos de confusion seria entre los

efectos.

Para graficar los estimados en orden decreciente de importancia, seleccione Diagrama de
Pareto de la lista de Opciones Graficas. Para probar la significancia estadistica de los
efectos, seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Puede retirar
efectos significativos pulsando el boton secundario del ratén, seleccionando Opciones de

Analisis, y pulsando el boton de Excluir.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Malla (140)

C:Tiempo de Molienda

B:Cantidad de Muestra

A:Granulometria Inicial

AC
AB
BC
L L 1 L L 1 L L 1 L L 1 L L 1
0 3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

El grafico indica que las variables mas importantes en el procedimiento de tratamiento de
las muestras son, el tiempo de molienda y la cantidad de muestra ademas de la
granulometria inicial, lo que indica que el estudio del comportamiento de pulverizado
para el mineral sulfurado esta determinado por el grafico del efecto estandarizado.

Grafica de Efectos Principales para Malla (140)
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Optimizar Respuesta
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Meta: maximizar Malla (140)

Valor 6ptimo = 13,578

Factor Bajo |Alto |Optimo

Granulometria Inicial [8,0 12,0 18,0

Cantidad de Muestra |200,0 [250,0 [250,0

Tiempo de Molienda (3,0 |50 |3,0

El StatAdvisor

Esta tabla muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza Malla
(140) sobre la region indicada. Use el cuadro de didlogo de Opciones de Ventana para
indicar la region sobre la cual se llevara a cabo la optimizacion. Puede establecer el valor
de uno o mas factores a una constante, estableciendo los limites alto y bajo en ese valor.

ANALISIS PARA MALLA 200

Efectos estimados para Malla (200) (gramos)

Efecto Estimado |Error Estd. |V.I.F.

Promedio 5,345 0,1625

A:Granulometria Inicial |-0,6975 [0,381096 |1,5787

B:Cantidad de Muestra |0,8375 0,381096 |1,5787

C:Tiempo de Molienda (1,0825 |0,381096 |1,5787

AB 1,2475 |0,381096 |1,5787
AC 0,1825 |0,381096 |(1,5787
BC -0,1225 |0,381096 |1,5787

Errores estandar basados en el error total con 2 g.1.

El StatAdvisor
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Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las
interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos, el cual
mide su error de muestreo. Note también que el factor de inflacién de varianza (V.I.F.)
mas grande, es igual a 1.5787. Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los factores
serian igual a 1. Factores de 10 o mas normalmente se interpretan como indicativos de

confusién seria entre los efectos.

Para graficar los estimados en orden decreciente de importancia, seleccione Diagrama de
Pareto de la lista de Opciones Graficas. Para probar la significancia estadistica de los
efectos, seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Puede retirar
efectos significativos pulsando el boton secundario del raton, seleccionando Opciones de

Andlisis, y pulsando el boton de Excluir.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Malla (200)

AB

C:Tiempo de Molienda

B:Cantidad de Muestra

AC

BC

Efecto estandarizado
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Optimizar Respuesta
Meta: maximizar Malla (200)

Valor 6ptimo = 6,61

Factor Bajo | Alto |Optimo

Granulometria Inicial | 8,0 | 12,0 | 12,0

Cantidad de Muestra | 200,0|250,0| 250,0

Tiempo de Molienda | 3,0 | 5,0 5,0

El StatAdvisor

Esta tabla muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza Malla
(200) sobre la region indicada. Use el cuadro de diadlogo de Opciones de Ventana para
indicar la region sobre la cual se llevara a cabo la optimizacién. Puede establecer el valor

de uno o mas factores a una constante, estableciendo los limites alto y bajo en ese valor.

4.3 CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LA OPERACION DE MOLIENDA
4.3.1 Para mineral oxido
Considerando el punto3.8 calculamos la eficiencia del proceso de molienda para el

pulverizador de anillos con la ecuacion siguiente:
A=B+C
Donde:
A= Masa de mineral que entra al sistema de molienda (g)
B= Masa de mineral que sale del sistema de molienda (g)

C= Masa de mineral que se retiene en el sistema de molienda (g)
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Segun los datos obtenidos en tabla 20 de las pruebas realizadas en el equipo

pulverizador de anillos se reemplazo los datos de la siguiente manera.
A= 50,009
B= 44,739 (promedio de las pruebas mas eficientes de la tabla 20)

C=5,05¢ (promedio de las pruebas mas eficientes de la tabla 20)

Conocidos estos valores podemos determinar el porcentaje de mineral que ha sido

procesado con el equipo pulverizador empleado, mediante la siguiente ecuacion:

B

em=
A+C

Donde:

em = Eficiencia del proceso de molienda.

M 44,739
50,009 + 5,05¢

em =0.8126 =81,26%

4.3.2 Para mineral sulfurado

Considerando el punto3.8 calculamos la eficiencia del proceso de molienda para el

pulverizador de anillos con la ecuacion siguiente:
A=B+C
Donde:
A= Masa de mineral que entra al sistema de molienda (g)
B= Masa de mineral que sale del sistema de molienda (g)

C= Masa de mineral que se retiene en el sistema de molienda (g)
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Segun los datos obtenidos en tabla 20 de las pruebas realizadas en el equipo

pulverizador de anillos se reemplazo los datos de la siguiente manera.
A= 50,009
B= 47,949 (promedio de las pruebas més eficientes de la tabla 20)

C=1,93¢g (promedio de las pruebas mas eficientes de la tabla 20)

Conocidos estos valores podemos determinar el porcentaje de mineral que ha sido
procesado con el equipo pulverizador empleado, mediante la siguiente ecuacion:

B

em=
A+C

Donde:

em = Eficiencia del proceso de molienda.

M= 47,949
50,009 +1,93g

em =0.9230 =92,30%

44 CALCULO ENERGETICO

Para la operacion del equipo pulverizador de anillos los balances energéticos se pueden

expresar de la siguiente manera:

4.4.1 Calculo tedrico para la necesidad energética del equipo pulverizador de

anillos

Segun el principio de conminucion de Kick (ecuacion 11), se realizan los calculos para
determinar la eleccion del motor que genera oscilaciones en el equipo pulverizador de
anillos.
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df
£ =K, *In(d—pJ

Donde:
Ex = 3 HP =2,237.10 W Consumo de energia superficial
di=do : 2,36 mm didmetro de abertura de la malla 8

dp=dn: 0,075 mm apertura de la malla 200.

Resolviendo:
E,=K*xIn (3—5)
E
Kk = gf
In <—>

dp

K, = 2237,1W
5= ln( 2,36mm )

0,075mm

K, = 648,64W

Y para reducir el tamafio de las particulas a las dimensiones requeridas se procede de la

siguiente manera:
di=d, : 2,36 mm didmetro de abertura de la malla 8

dp=dn: 0,076 mm (correspondiente a la desintegracion fina)

d
Ek = Kk * [n (é)

2,36mm )

Ek = 648.64 * In (W

Ek =2228,52 W = 2,26 KW

Ex=2,99 HP =3 HP
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4.4.2 Calculo de la energia realmente consumida en el equipo

Se emplean las siguientes relaciones:

P=V*|*.3*cosg
Donde:
Para la intensidad de corriente en linea de la potencia nominal

P=3HP=2237,10 W
V =220V
cos® =0.84 (segln anexo 04 )

Reemplazando en la ecuacion 21

— 2237,10W
"~ 1,73 % 220V % 0,84

I = 6,994
Corriente nominal consumida por el motor a plena carga en cada fase
Intensidad de corriente indicada.
[ = 6,99 Amperios

Para estipular la confiabilidad de los calculos, se realiz6 una prueba gue consistio en
medir el amperaje consumido por el motor de 3 HP durante la duracion de la operacion
de pulverizado, una vez realizadas las mediciones en intervalos de tiempo determinados
y durante el arranque, se procedio a calcular la potencia eléctrica consumida. A partir de

esta se pudo determinar la potencia mecanica teniendo en cuenta la eficiencia del motor.

A continuacion, se expone una tabla con los resultados obtenidos durante la prueba.
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Tabla 32 Registro de amperaje realmente suministrado

Datos tomados en el arranque Datos tomados en Régimen

intensidad de intensidad de
Prueba | Voltaje (V) Tiempo | voltaje

Corriente (A) Corriente (A)

1 220 9.75 3 220 6.10

2 220 9.74 5 220 6.09

3 220 9.76 3 220 6.11

4 220 9.72 5) 220 6.07

5 220 9.74 3 220 6.09

6 220 9.73 5 220 6.08

7 220 9.74 3 220 6.09

8 220 9.74 5 220 6.09

Los valores se promediaron y se obtuvieron los siguientes resultados
Voltaje: 220
Corriente de linea: 9,74Amp (al arranque)
Corriente en linea: 6,09Amp (en régimen)
cosp =0,84
Al arranque
P=V*|*./3*cosg
P =220v*9,74A*/3*0,84

P =3117,60W = 4,18HP
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En régimen
P=V*|*.[3*cosg
P =220v*6,09*./3*0.84
P =1947,31W = 2.61HP

4.4.3 Calculo de consumo total de energia (w)
Calculando el consumo de energia (Kw-hr/Tc) para cada muestra se considero:

W_P
T

Tabla 33 Consumo de energia por tonelada

B cantidad | B cantidad | C tiempo | C tiempo COH\S/\lij
Numero | Medida de de de Qe o_le de energia
de prueba Malla muestra | muestra mqllenda molienda (KW-
gramos | Toneladas | minutos horas hr/Tn)
1 12 200 2.00E-04 3 0.05 491.70
2 12 200 2.00E-04 5 0.08 819.50
3 12 250 2.50E-04 3 0.05 393.36
4 12 250 2.50E-04 5 0.08 655.60
5 10 225 2.25E-04 4 0.07 582.76
6 10 225 2.25E-04 4 0.07 582.76
7 10 225 2.25E-04 4 0.07 582.76
8 8 200 2.00E-04 3 0.05 491.70
9 8 200 2.00E-04 5 0.08 819.50
10 8 250 2.50E-04 3 0.05 393.36
11 8 250 2.50E-04 5 0.08 655.60
SUB TOTAL 2.48E-03 44 0.73 582.76
TOTAL 4.95E-03 88 1.47 1165.52
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El total de energia consumida es de 1165.52 kW-h que es el consumo de energia
eléctrica que se ha comprobado en la operacion de pulverizado se considera en

condiciones nominales

Tabla 34 Costo total de energia

DETALLE DE CONSUMO (PUNO ELECTRO )
energia real consumida kW-hr
S.AA)

costo de energia kW-h $/.0.43 S/.0.62

costo de interés moratorio S/.0.02 S/.0.02

ley 28749 Electrificacion rural S/.0.48 S/.0.48

IGV 18% S/.0.71

COSTO TOTAL DE ENERGIA S/.1.84
Tigmpdl ,de Numero de Tota[ Total de energia

flgeracioy operaciones Energia utilizada S/
(minutos) P consumida=kW-h
88 22 2.88 S/.5.30

COSTO DEL EQUIPO.
e RECURSOS HUMANOS
Bach. CARMEN N. MARON MAMANI
Bach. EDSON JAVIER SONCO
Bach. ROY WILMER LUQUE MACHACA

Bach. MARCO ERIK LOPEZ CANCHARI
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e COSTO DE LOS RECURSOS MATERIALES

DESCRIPCION CANT. UNID. LPEg)CIO EOS-(I-QL
e ADOR 1 Und. 5782,00 5782,00
TAMICES 2 und. 250,00 500,00
oM BADOR 1 Und. 150,00 450,00
Materia prima 400,00
INSUMOS QUIMICOS, MATERIAL DE LABORATORIO Y OTROS
Recipientes 12 Und. 2,00 24,00
Brocha 1 Und. 4,00 4,00
Costo de analisis Varios 300,00
Sub Total 528,00

TEXTOS, REVISTAS Y ARTICULOS DE ESCRITORIO

Libros Varios Und. 8 50,00
Revistas y otros Varios und. 3 6,00
Papel Bond (759) 1 Millar 10 10,00
Papel Bulky 2 Millar 8 16,00
Impresion y Anillado Varios 100,00
Empastado de
ejemplares Varios und. 40,00
SUB TOTAL 222,00

GASTOS VARIOS

Pasajes para viajes varios 1000,00
Transporte del equipo 250,00
SUB TOTAL 1250,00

TOTAL $. 8932,00

INPREVISTOS 10% 893.20

COSTO DEL PROYECTO $. 9825.20

FINANCIAMIENTO: Aporte propio. Tipo de cambio de $ 3.15
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CONCLUSIONES

e Con la Instalacion y evaluacion del pulverizador de anillos para la preparacion
mecénica de minerales auriferos en el proceso de analisis de control de calidad, se
obtienen resultados satisfactorios pulverizados a mallal140.

e Mediante las pruebas de pulverizado se pudo determinar los parametros de
operacion, tamafo de particula en la alimentacion de nivel 1(malla N°12, apertura
de 1,7mm), cantidad de muestra de 200g y tiempo de pulverizado de 5 minutos,
obteniendo como resultado un 97,08% pasante de la malla 140 para minerales de
6xidos. Y para los minerales sulfurados los parametros de operacion son los mismos
que para los éxidos, el porcentaje de material pasante fue del 98,20% , resultado
que cumplen con los requerimientos de laboratorio los cuales deben ser mayor al
90% y que cumplen a la malla 140.

e Laeficienciade molienda del equipo pulverizador se determino en base a resultados
de los analisis granulométricos los cuales corresponden a los resultados de 81,26%
para los minerales de 6xidos y del 92,30% para los minerales sulfurados.

e Para la obtencion de La energia requerida se uso el postulado de conminucién de
Kick, obteniéndose un valor de 2,99 HP de potencia para una conminucion
satisfactoria, para determinar el consumo energético real del equipo se registré el
amperaje realmente suministrado al motor. Tanto en el arranque como en régimen
obteniéndose 4,18 HP y 2,61 HP respectivamente lo que indica que el

dimensionamiento de motor esta por encima de requerimiento optimo del equipo.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda realizar trabajos de pulverizado con otro tipo de materiales diferentes

a los minerales auriferos éxidos y sulfurados.

e Los factores que se deben tener en cuenta durante la pulverizacion de minerales
auriferos son varios, pero €l mas importante es el consumo de energia, del ahorro de
esta depende mayoritariamente la utilidad en un proceso, evitando una mayor tiempo
de pulverizado lo que se traduce en un mayor gasto de energia y aumento en

los costos de operacion

e Seguir el procedimiento de operacion del equipo, cumpliendo con las normas de

seguridad establecidas para obtener resultados satisfactorios.

e Realizar el mantenimiento programado al equipo para evitar dafios que puedan alterar

los resultados, asi como ocasionar la inoperatividad del equipo.

e Se recomienda realizar mantenimiento periédico al equipo.
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GUIA DE OPERACION DEL PULVERIZADOR DE ANILLOS

Antes de comenzar a encender y operar el equipo se debe leer las siguientes

instrucciones:
1.- Instalacion del Equipo.

Previo al funcionamiento del equipo, es necesario verificar que el equipo pulverizador
este fijo, sobre el sitio donde va a trabajar, para ello el equipo cuenta con una base
agujereada para colocar pernos de seguridad, los cuales permitiran que el equipo se fije
al suelo y no se desplace de un lugar a otro cuando esté en funcionamiento, esto debido
a las vibraciones que produce el equipo.

Asi también se verificara que el area de trabajo se encuentre despejado y ordenado y

cumpla las condiciones para poder realizar una operacion de pulverizado.

El equipo debera conectarse a una fuente de energia alterna, seguido estos pasos el molino
ya estara en condiciones de trabajar en un lugar estable y adecuado.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento normal de operacion del pulverizador es como sigue:

e Antes de iniciar a preparar una muestra, se debe verificar las condiciones del area de
trabajo, en caso de encontrar una condicion sub estandar comunicar al encargado.

e Asi mismo deben revisar el estado de los equipos y accesorios dejados por una
operacion o preparacion anterior.

e Antes de iniciar con el trabajo de operar y preparar la muestra, se debe colocarse su
equipo completo de proteccidn personal (EPP) especifico para este area.

e En caso de tener dificultades para iniciar la operacion, solicitar apoyo al encargado o
persona capacitada.

e Todas las personas que ingresan al area de preparacion de muestras deberan hacerlo

con el equipo de proteccion personal indicado en la parte Il de la presente guia.

e Previo al arranque del equipo se verificara que el contenedor este limpio al igual

que los anillos y la masa central
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e se coloca 200 g de mineral o muestra seca, con una granulometria de
alimentacion o inicial menor a la malla 12 en el contenedor o set de molienda,
verificando que la tapa se encuentre encajada firmemente y no permita la salida
del producto.

e Luego se colocara el set de molienda sobre la campana del set de molienda de
tal manera que se encuentre perfectamente unido al sistema generatriz y a la
estructura, seguidamente se asegurara el set de molienda al cuerpo vibratorio
girando el timon en sentido de las agujas del reloj lo que nos permite asegurar y
ajustar el set de molienda.

e Seguidamente se cierra la cubierta.

e Elequipo debera ser encendido del panel de control presionando el boton verde
de encendido del equipo, controlando el tiempo.

e Para obtener un pulverizado que pase el 90% de la malla 140 se trabajara con un
tiempo de 5 minutos, pasado este tiempo se procedera a apagar el equipo desde
el panel de control presionando el botdn rojo. interruptor de seguridad.

e Después de apagado el equipo se retira el set de molienda, desajustando el timon
del seguro, girando en sentido contrario a las agujas del reloj.

e Seguidamente la muestra ya pulverizada con ayuda de una brocha se vacia
sobre una lona, de hule de 40 cm * 40 cm, se homogeniza y se conserva para su
respectivo analisis quimico.

e Asi también después de cada operacion de pulverizado se procede a limpiar la
olla o set de pulverizado con aire comprimido hasta que quede completamente
limpio. En caso que el material se adhiera a las paredes del set de pulverizado,
lavar con arena o material no contaminante, para ello seguir el procedimiento de
operacion de pulverizado, solo que en este caso colocar unos 100 g de arena seca
y pulverizar por espacio de 2 min. Limpiar nuevamente con aire comprimido y

continuar con las demas muestras.
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RESTRICCIONES

No operar sino cuenta con los equipos de proteccidn personal indicados en la parte 2
del presente PETS.

e No operar si el equipo presenta fallas.

e No operar con la tapa del pulverizador levantada.

e No operar en caso de tormentas eléctricas.

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

e Ropa de trabajo (mameluco con cintas reflexivas)
e Zapatos de cuero con punta de acero

e Casco tipo jockey

e Respirador media cara, con filtros para polvo,

e Mandil de cuero.

e Guantes de nitrilo (Solvex) y/o guantes de Badana.
e Tapones de oido y/o protector auricular.

e Lentes de seguridad de lunas claras.

EQUIPO / HERRAMIENTAS / MATERIALES.

3.1 Pulverizador de anillos.

3.2 Olla de pulverizado.

3.3 Bandejas de acero.

3.4 Pistola de aire comprimido.

3.5 Sobres manila tipo Pago.

3.6 Brocha de 4”.

3.7 Lona plastificada de 40 x 40 cm.

e este tiempo se procedera a apagar el equipo desde el interruptor de seguridad.
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ANEXO 02
MANTENIMIENTO DEL EQUIPO PULVERIZADOR DE ANILLOS

Previo al funcionamiento del equipo es necesario fijar el molino sobre el sitio donde va a trabajar,
para ello el equipo cuenta con una base agujereada para colocar pernos de seguridad, los cuales
permitiran que el equipo se fije al suelo y no se desplace de un lugar a otro cuando esté en
funcionamiento, esto debido a las vibraciones que produce el equipo.

Se verificara que la parte interna del equipo se encuentre despejada.

El equipo debera conectarse a una fuente de energia alterna, seguido estos pasos el molino ya
estara en condiciones de trabajar en un lugar estable.

Un mantenimiento correcto va a permitir que el molino funcione correctamente y que se extienda

la vida de operacion del mismo. Las precauciones son las siguientes:

1. Previo al arranque del equipo se verificara que el contenedor este limpio al igual que los anillos
y la masa central.

2. luego se coloca el mineral a pulverizar en el contenedor u olla de pulverizado.
3. Luego se colocara la tapa del contenedor y se asegurara.
4. El equipo deberé ser encendido del interruptor de seguridad.

5. Para obtener un pulverizado que pase el 90% de la malla 140 se trabajara con un tiempo de 5

minutos, pasado este tiempo se procedera a apagar el equipo desde el interruptor de seguridad.

6. Algunas piezas que se gastan rapido, como la transmision achatada en los polos y el engranaje
articulado, son hechas de acero de alta calidad que ha tenido un tratamiento al calor. Por lo tanto,
son piezas muy fuertes y duras. Una vez que ya estan gastadas, remueva el rotador y cambie por

una pieza nueva.

7. Algunas piezas que se gastan rapido, como la transmision achatada en los polos y el engranaje
articulado, son hechas de acero de alta calidad que ha tenido un tratamiento al calor. Por lo tanto,
son piezas muy fuertes y duras. Una vez que ya estan gastadas, remueva el rotador y cambie por

una pieza nueva.
8. El lubricante usado para el engrase del equipo es grasa de jabédn de sodio.

9. Antes de reemplazar los soportes gastados o dafiados remueva primero el rotador, luego la

polea, las tapas de los extremos interno o externo y el eje principal.
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ANEXO 03

ACEROS AL CROMO-MOLIBDENO (acero 41xx)

Es una familia de aceros microaleados (o en inglés, high-strength low-alloy (HSLA) steel)
de alta resistencia y de baja aleacion, segun lo especificado por la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE Internacional). Sus elementos aleacion incluyen el cromo y
molibdeno, (Cr [0.40-1.20 %], Mo [0.08-0.25 %])* y como resultado de estos materiales
se refiere a menudo como acero CRMO o Chromoly (CrMo o CroMo). Tienen una
fuerza excelente al cociente de peso, son faciles de soldar y son considerablemente méas
fuerte y mas duro que el estdndar 1020 de acero. No es tan ligero como una aleacion de
aluminio, pero tiene la ventaja de una alta resistencia a la traccién y alta ductilidad.

Caracteristicas
Aceros aleados 41xx:
41307

e Esun acero con buena penetracion de temple y con buenas caracteristicas de
estabilidad hasta temperaturas de mas o menos 400 °C.

o Tiene una elevada resistencia al deslizamiento en caliente y no presenta
fragilidad de revenido. Por lo general se hace a una velocidad de avance de
0.3 m/min.

o Se utiliza para producir aviones ultraligeros, cuadros de bicicletas y barras de

seguridad para autos de carrera.
41402

e Esun acero de buena penetracion de temple y con buenas caracteristicas de
estabilidad en caliente hasta 400 °C.

« Sin fragilidad de revenido, muy versatil y apto para esfuerzos de fatiga y torsion.

e Piezas templadas a induccion pueden dar una dureza de 57-69 Rockwell C.

e Tiene amplia aplicacién en construccion de vehiculos por ejemplo para
ciglenales, ejes de cardan, bielas, pernos, ejes de contramarcha, ejes de bombas

y engranajes.
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e Muy utilizado en piezas forjadas como herramientas, llaves de mano,
destornilladores, etc.

e Se usa también para esparragos y tornillos de la construccion de plantas que
trabajen a temperatura entre 150 °C y 300 °C, como calderas, turbinas de vapor,

plantas quimicas, etc.
41502

e Sirve para los mismos usos del 4140 cuando se requieren durezas superiores.
o Piezas templadas a induccién de 4150 pueden dar una dureza superficial de 60-
62 HRC.
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ANEXO 04
DATOS PARA MOTORES ELECTRICOS :
40

Potencia, rendimiento, factor de potencia e intensidad para motores de corriente alterna y continua
a diferentes tensiones.
INTENSIDADES ABSORBIDAS POR MOTORES DE C, ALTERNA y C. CONTINUA

Povencis Gt | Aend)- 0., triffuion » 5O Hx ca. bi{ ea. monofiics carrisnte continue
L cosy tisice
cv Kw n 220v| 3s0v | soov| 2z0v| 1M0V| 220Vv]| 1M0V]| 220V | ¢40V| SO0V

05 037| 074 | 0,78 1,24} 10| o77| 181| eo0z| 3o1] 452} 226| 113 1,00
07%| 0865| 076 | 077 248| 144 | 100| 28| 8567| 420 6s0| 330| 166| 146
1 074| 078 | 080 310| 17| 137 258| W08 636| B858| 420| 215| 189
15 110/ 079 | 082 4A47) 260| 187| 387| 165 776} 127 635] 3,18) 280
147 081 | 083 874 332 283 497 W9 9051 108 825| 4,13) 384

B 184| o081 | 083 747| 496 3)58| 823| 2409 | 125 | 207 | 104 616 458
082 | 0B84 862| 493| 378| 736| 208 | 148 | 245 | 123 613| 640
296| 083 | 085 | 111 640 | 489| 9060| 384 | 192 ) 323 | 182 818 7,90
388| 086 | 087 | 134 780| s00| N8 | 463 | 232 | 394 | 197 984 | 888
442| 088 | 087 | 165 900| 690] 134 | 837 | 269 | 487 | 234 | 117 | 103

88| o088 | 087 | 182 | 105 800| 167 | 6208 | 314 | 645 | 273 | 137 120
685| 087 | 087 | 204 | 118 p00| 12,7 | 70,7 | 384 ) 615 | 308 | 154 138
133 | 101 199 | 708 | 398 | 692 | 348 | 173 | 163
740| o087 | 088 | 263 | 148 | 11,1 | 218 | 874 | 437 | 788 | 384 | 102 | 170
10| 087 | oga| 278 | 161 123 | 241 | 980 | 480 | 845 | 423 | 212 | 188.

12 8p83| o0a7 | o8| 303 | 178 | 133 | 202 | 108 828 | 020 | 480 | 230 | 204
9 987 087 | 088 | 328 | 188 | 145 | 284 |14 588 | 100 600 | 250 | 220
" 103 087 | opa| 354 | 208 | 168 | 308 | 122 81,0 | 108 538 | 209 | 238
16 1.0 088 | 088 | 374 | 217 | 165 | 328 | 130 648 | 114 870 | 2885 | 262
18 ns 088 | 088 | 400 | 232 | 178 | 360 | 138 ep0 | 124 818 | 304 | 268

17 125 088 | 08| 425 | 248 | 187 | 372 | 147 734 | 130 848 | 323 | 284
18 132 088 | 080 | 445 | 268 | 198 | 284 | 154 769 | 137 865 | 342 | 302
% 140 088 | 0869 | 469 | 272 | 207 | 408 | 182 810 | 148 722 | 301 ne
20 147 088 | 080 | 4904 | 288 | 218 | 427 | 170 850 | 152 780 | 380 | 338
k 155 080 | 089 812 | 207 | 228 | 444 | 178 80,7 | 188 ” 05 | 348

22 182 089 | 089 | 638 | J1,1 | 238 | 465 | 188 930 | 188 B27 | 414 | 364
23 109 080 | opo | 663 | 325 | 247 | 485 | 106 72 | 1m 864 | 432 | 380
24 17,7 089 | 0g0o| 588 | 339 | 268 | 607 | 203 102 181 902 | 451 | Jog
184 0p0 | 089 | €10 | 353 | 269 | 627 | 212 108 188 940 | 470 | 414
221 080 | 080 ) 724 | 19 | 319 | 627 | 261 126 220 "3 664 | 408

25

30

40 295 080 | 050 | 968 | 569 | 425 | BIS | 334 167 300 150 75,1 | €82
60 368 090 | 0811 118 683 | 52,0 | 102 408 204 372 186 930 | 818
80

70

80

AN N
)
N
-

“Somw
=
>
~
=
®
~
B
™
-~
~
P
o

442 081 | 082 | 139 802 | 610 | 120 480 240 441 n m 870
615 081 | 002|182 036 | 710 | Y40 560 280 616 268 129 14
589 091 002 | 184 107 81,1 | 160 640 320 588 284 147 130

90 662 081 | 092 208 120 91,2 | 180 7% 360 682 m 168 146
100 738 092 | 083 | 226 1 983 | 198 782 391 727 384 182 1860

126 92 083 | 003|279 162 123 242 087 484 900 450 228 198
150 110 003 | 093 | 335 194 148 200 |1180 880 |1080 540 270 238
200 147 093 | 093 | 448 259 197 387 |1S45 773 1440 720 360 37

Helacion entre poiaridad y velocidad para motores |11 8 50 Hz y 60 Hz,

60+ F
2p | » 40 Hx 5O Hx 60 Mz n= -
3 ; 1;;3 3% {:33 n — numero de r.p.m.
: 3 800 1.000 1200 F — frecuencia en Hz
0 | s w0 | &0 4 p — pares de polos del motor (*)
AR
25 . .
:: : g 1;.2" % { )2Un Ipar :o ’:olc;u sosu formado por:
2 |1 e = o polos (1 N + 18}, por lo que:
p =2 polos
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ANEXO 05

SANTA ANA
DE BOLUETA

Fundada en 1841

EQUIVALENCIA INTERNACIONAL DE TAMICES

INTERNACIONAL EE.UU. TYLER BRITANICO BS 410: 1986

IS0 565 (TLB2):1983 ASTM E 11-87 Satndard screen 1910

Apertura Nomina

T r o T Equivalente Malla N® Equivalente Malla N® Equivalente Malla N®
8,00 - 2172 &
6,70 - 3 -
6,30 3 - -
5,60 3152 3172 3
4,75 4 4 3172
4,00 5 5 4
3,35 6 & 5
2,B0 7 7 -1
2,36 8 B 7
2,00 10 9 :]
1,70 12 10 10
1,40 14 12 12
1,18 16 14 14
1,00 18 16 16

850 ym 20 20 18
710 25 24 22
600 30 28 25
500 35 3z 30
425 40 35 36
355 45 42 a4
300 50 48 52
250 &0 60 &0
212 70 65 72
180 80 80 B5
150 100 100 100
125 120 115 120
106 140 150 150
90 170 170 170
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INTERNACIONAL EE.UU. TYLER BRITANICO BS 410: 1986
150 565 (TLB2):1983 ASTME 11-87 Satndard screen 1910

Apertura Nomina

milimetros/micrones Equivalente Malla N® Equivalente Malla N® Equivalente Malla N®

75 200 200 200
63 230 250 240
53 270 270 300
45 325 325 350
38 400 400 400
32 450 - 440
25 300 = =

20 635 = S

www.sabo.es - P.E. Abra Industrial Parcela 2.2.1 - 48500 Abanto y Ciervana
Telf.: (+34) 94 411 21 21 - Fax: (+34) 94 412 10 22
E-mail: javier.irizar@sabo.es
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ANEXO 06

VISTA ISOMTERICO DEL EQUIPO PULVERIZADOR
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ANEXO 07
VISTA SUPERIOR DEL EQUIPO PULVERIZADOR
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ANEXO 08

VISTA FRONTAL DEL EQUIPO PULVERIZADOR
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ANEXO 09

VISTA ISOMTERICA DEL EQUIPO PULVERIZADOR

TRITURADORES Y

MOLINOS

COMENTARIOS

A. De mandibulas o

Los tipos comunes son el Blake y el Dodge; el primero para la

machacadoras produccion sin atascamientos y el segundo para la baja
produccion, servicio intermitente y alta relacion de reduccion.

. Giratorios Sustituye a los de mandibulas como trituradores o
quebrantadores primarios. Sus tres tipos generales son:
suspendido, soportado y uso fijo.

. De conos Este es un tipo triturador giratorio. Es el sucesor del triturador
de discos.

. De cubeta Son variaciones de este tipo el molino con las ruedas o muelas

verticales y con perseguidores o rascadores. Puede funcionar
seco 0 humedo.

. De rodillo liso

Rodillos lisos para materiales duros y blandos; rodillos dentados

dentado para materiales blandos. Hay rodillos dentados con disposicion
simple, doble y maltiple.
Rotatorios Convenientes para trituracion basta de materiales blandos.

. Machacadores de

martillos

Construccion robusta con placas rompedoras, fuertes martillos y
descarga en parrillas de barras. Funciona a bajas velocidades.

. De bolas: (De

bolas, de guijarros o
piedras, de cabillas
0 barras, de tubo o
tubular, de
compartimientos)

Longitud igual al diametro con grandes bolas para la trituracion.
Longitud igual al didmetro para molienda intermitente. Los
molinos de guijarros se emplean para evitar la contaminacion
por el hierro. Los molinos de cabillas producen un minimo de
“finos”; pueden funcionar con un material humedo; varillas o
cabillas en vez de bolas; la longitud es el doble del diametro. Los
molinos de bolas; de cabillas, de guijarros funcionan con un
material himedo o seco. Los de tubo y los de compartimentos
son de longitud mayor que el doble de su diametro.

De rodillos y anillo
0 corona: (de
anillos vertical, de
anillo horizontal)

Generalmente comprende clasificacion por area o criba. Se
adapta el secado mientras se muele. Pueden girar el anillo bien
los rodillos se mantienen contra el anillos por la presién de
resortes o por la fuerza centrifuga.

De martillos: (De
martillos rigidos, de
martillos oscilantes,
de martillos en
anillos, de jaula
maultiple)

También se llaman molinos de choque. Los espacios libres entre
las barras de la parrilla son menores que para la trituracion o
quebrantamiento y las velocidades son mas altas a menudo
tienen descarga por placa perforada o criba.

. De discos. (De

rueda o muela
simple, de rueda
doble, de piedras o
muelas
horizontales)

El de muela o rueda doble proporciona velocidades relativas mas
altas. También se le llama molino de frotamiento o de placas. El
molino de muelas o de piedras horizontales queda dentro de esta
categoria puede funcionar en seco o en himedo. Los molinos de
coloides pueden incluirse en esta clase.

. De energia fluida

(molinos de chorro)

No hay partes mdviles en el molino. Los materiales sensibles al
calor pueden pulverizarse con aire refrigerado. El vapor de agua
es recalentado para evitar su condensacion sobre el producto.
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ANEXO 10

VISTA ISOMTERICO DEL EQUIPO PULVERIZADOR

Tamaiio
Limites para la Limites para los
Dureza alimentacion productos Relacion
del de Tipo de
Materia (mm) (mm) reduccio equipo
| Max. Min. Max. Min. "
Trituracion: 1520 305 508 102 3:1 A/B,C
Primaria Duro 508 102 127 254 4:1 AB,C
127 254 254 5 5:1 | ABCDE
Secundaria Duro 33 6.3 4.7 0.84 7:1 D,E, H,I
Molienda: Blando 506 102 50.8 10 10:1 | C,D,E,F,G
Pulverizacion:
Gruesa Duro 4.7 0.84 0.58 0.076 10:1 H, |
Fina Duro 1.168 0.15 0.076 0.01 15:1 H, I, L
Desintegracion:
Gruesa Blando 12.70 1.65 0.58 0.076 20:1 H I, J,K
Fina Blando 4 0.5 0.076 0.01 50:1 H,1,J,K L

Fuente: Jhon H. Perry, 1978.
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ANEXO 11

UNIVERSIDAD ACIONAL DEL | SISTEMA DE GESTION INTEGRADO DE SEGURIDAD, SALUD | Cédigo:

ALTIPLANO Y MEDIO AMBIENTE EN EL TRABAJO SGI-SSMAT SSMAT-PETS-LAB-005
AREA DE RESPONSABILIDAD Version: o1
INGENIERIA QUIMICA INGENIERIA QUIMICA Pagina: 1 de 2

PULVERIZADO DE MUESTRAS

1. PERSONAL.
1.1. Preparador de Muestras.

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
2.1. Ropa de trabajo (mameluco con cintas reflexivas)
2.2. Zapatos de cuero con punta de acero
2.3. Casco tipo jockey
2.4. Respirador media cara, con filtros para polvo, cartuchos para gases de
mercurio.
2.5. Mandil de cuero.
2.6. Guantes de nitrilo (Solvex) y/o guantes de Badana.
2.7. Tapones de oido y/o protector auricular.
2.8. Lentes de seguridad de lunas claras.

3. EQUIPO / HERRAMIENTAS / MATERIALES.
3.1. Pulverizador de anillos.
3.2. Olla de pulverizado.
3.3. Bandejas de acero.
3.4. Pistola de aire comprimido.
3.5. Sobres manila tipo Pago.
3.6. Brocha de 4”.
3.7. Lona plastificada de 40 x 40 cm.

4. PROCEDIMIENTO

4.1. Antes de iniciar el preparador de muestras debe verificar las condiciones del
area de trabajo, en caso de encontrar una condicion sub estandar comunicar
al encargado.

4.2. Asi mismo deben revisar el estado de los equipos y accesorios dejados por el
turno anterior.

4.3. Antes de iniciar su trabajo deben colocarse su equipo completo de proteccion
personal.

4.4. En caso de tener dificultades para iniciar la etapa, solicitar apoyo al Jefe de
Guardia para solucionar esta condicion.

4.5. En caso de solicitud de apoyo por parte de otra area afin, solo personal ya
capacitado por el area realizara la etapa de pulverizado.
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4.6. En caso de ingreso de personal ajeno al area de trabajo, o cualquier otra
ocurrencia comunicar inmediatamente al jefe de guardia encargado.

4.7. Todas las personas que ingresan al area de preparacion de muestras deberan
hacerlo con el equipo de proteccion personal indicado en la parte 2 del presente

PETS.

RESTRICCIONES

5.1. No operar sino cuenta con los equipos de proteccion personal indicados en la
parte 2 del presente PETS.

5.2. No operar si el equipo presenta fallas.

5.3. No operar si el sistema de extraccion de polvos presenta fallas.

5.4. No operar con la tapa del pulverizador levantada.

5.5. No operar en caso de tormentas eléctricas.
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