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lNTRODUCCIOM 

Ubicaci6n Geoqráfic� 

·Ei Asiento M1nero Pacococha S.A., se encuentra
l. 1 .· '. : . , . .  

e n e l a v a da e n e 1 e e r ro d e n o mi n a d o II P a c o e o c h a II a o r i -
1 

• 

11as di 1� iag�na del �ismo nombre, situado al Sur 

Este clel distrito de San t.fateo, provincia de lluarochi 

rí� �epartámento de Lima. Dicha zona pertenece á la 

vert�e�te O�cidenial de la Cordiller� de los Andes, 

con una altura aproximada de 4,600 m�tfos sobre el -

. id ve i de i ina r.

Medios de Comunicaci6n 

La zona del Sindicato. Minero Pacocoha, se halla 

bastante cerca �e ,�·ciudad de Lima, estj unida al pu� 

bio de San Mateo, por. un camino bien afirmado de 23 

kms. � de 1-origitud demorando la movilidad (Omnibus, ca 

mion�s; volquetes y otros) una hora y media; dicho ca 

mino permanece en buenas condiciones durante todo el 

año, a pesar de las lluvias en determinada época. El 

pueblo de San Mateo está unido a Lima por la carrete 
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ra y el ferrocarril central, qproximadamente 100 kms. 

de longitud demo�ando la mo�ilidad de Lima a San Ma� 

teo y_viceversa 2 horas y media. 

Topografía 

El aspecto gen,érico que presenta esta zona, es 

un circo glaciar, en cuyos orfgenes nace 1, laguna -

11 Pacococha 11 cuyas aguas desembocan por el riachuelo 
' .  

del mismo· nombre hacia la quebrada de ·Tonsuyb�. Las 

rocas que forman dichos suelos�.son generalmente de

tipo fgneo, mayormente volcfnicos y en menor propor

ci6n de rocas intrusivas. 

Las rocas volcánicas son equivalentes a los'vol 

cánicos del Asiento Minero de Casapalca del Terciario 

Inferior Meclio. 

Viviendas e Instalaciones 

La Cfa. cuenta con las siguientes viviendas e 

instalaciones: 

A • O c.h o e h a 1 e t s , e o n to d a s ·s u s e o m o d i d a d e s , e x -

clusivamente para {ngenieros, 

U. Un hotel, con 16 habitaciones, 3 servicios

higiénicos, agua·temperada y luz, para empleados sol 

teros, practicantes (estudiantes) y algunos ingenie

ros; adem�s el hotel consta de �n comedor con servi

cio eficien�e, para empleados e ingenieros, adjunto a 
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éste existe un sal6n de juegos de naipes, ajedrez, 

fulb�io, b�iia�, etc;, que so .n· utilizados para pasar 
. . . . . . .

ratos ·de esparcimiento. 

c. i.Jo-ce viviendas y dos chalets más·, también -

con servicio de luz agua y desaque, para empleados ca-

sados. 
. ' . 

D. Un total de 852 viviendas_para obreros de las

cúaies· una parte son construídas de material noble y,

otr� �a�te de �ad��� pre-iabricada. u otros materiales, 

f¿d�i estas v�v1endas de ia· cta. gozan de las facilid! 
. . . ' ' 

des de ag�a; iuz y des�gue. 
· � \ , ; 1 , . 1 1 1 

f. Un Hospital �ue consta de una sala de recibo, . 
• ' ' • •  , • • • •  t , .  \ 1 ' 1 

sala de tratamiento, sala de recuperac16n y departame�
' . ' 

to de Obstetricia. 
 

Dicho Hospital, está a ·cargo de un médico, te -

niendo como· asistente un enfermero ti.tulado; el depar• 

tamento de Obstetricia est§ a cargo de una Obstetriz -

�rofesional y el resto del personal lo. compone un en -

fermero y una practicante de enfermeria. 

Fuerza Electromotriz y Luz 

La energía eléctrica para el funcionamiento de 

la Cfa. es proporcionada �or ia CENTROMIN PERU, lle -

gando a la subestaci6n de San Mateo· 50 ,000· voi ti os, -

disminuyendo este voltaje en Pacocoha a 23,000 voltios 

éste a .su vez es rebajado el) las sub est·aciones a 
 

 

5000 voltios del nivel 145· compresoras y nivel 275 
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Planta, de ello la mayor parte de las maquinarias tra

bajan entre 480 y 500 voltios y de 220 a 240 vriltios -
l '' ,, . 

para uso doméstico. 

Agua 

El agua que utiliza la .Planta de beneficio es 
; • 1 

procedente de la 1 aguna de Pacococha, que fluye por una 

tubería de 6 pulgadas de diáme.tro .Y una distancia de 

·2000 pies� El consumo aproximado de agua diario en la

Planta es de 800 metros cQbicos •

• 

Asimismo, el agua que se emplea en las viviendas 
. 1 

� cam�a�entos ·son obten�das de filtraciones y puquia -
• , , • 1 

les situados €n lugar cercano, tales ¿omo"Florida, La�

g u n a· d ·e A l a s k a_ y o t � o s , e 1 e o n s u m o d i a r i o d e a g u a p o t a -

ble es de 975 metros cQbicos.

Transporte en 9eneral 

La Cia. cuenta con volquetes y carritos mineros

para el transporte del mineral de cabeza-_de la mina a 

la Planta, asimismo, para el traslado de los concentra 

dos de .la Planta a Llma, o a La Oroya, lo hace también 

en volquetes, a veces lo realiza por vfa férrea, de 

igual �anéra para la trida de combustibles, vfveres, -
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maderas; herramientas, etc.,.lo efectna por ferroca -

��ii hasta Sa� Mateo de allf son transportados a la 

Cia. mediacite camiones, v-01quetes y otros. 

Para el. traslado del personal empleado de ·Paco

cocha � San Mateo y viceversa la Cia. cuenta con un -

inicrobusirig. 

Reseña Histórica 

Eri- el año 1914� el señor Alejandro Pajuela, hizo 

el pfim�r �en�ncio de la Mina Purfsfma, quién realiz6 

irabaJos preliminares en dicha zona, co�o cateas y ga

lerfas. Posteriormente, en el año 1941, este denuncio 

paso a ·poder del sr·. Lizandro Proaño. Luego en.1947. 

pas6 a poder del -Sr •. Froilán Guzmán, quién asoci6se 

cori los señores Aquiles Venegas, Ernestó Baertl, Manuel 

Montori, los cuales a su vez aportaron los-denuncios -

tales como: 

San David, Ernesto I, Sal dé Frutas, formándose 

de ésta el Sindic�to Minero Pacococha S.A. que actual 

mente cuenta con 480 obreroi y 52 empleados, operando 

las siqui�ntes vetas: 

Carolina 

Santiago Mayor 

- San Alejandro

- Boston-Colquechaca

- Reserva

Purfsima

- Incataycuna

IJélnica
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Ultimamente, se encuentra en .exriloraci6n la rni;.. 

na San Antonio de Chanape. 

Trata mi en to de 1 �1 i ne r al 

El mineral procedente Je la mina contiene los e

lementos con valor comercial y los elementos que deben 
• i 

s e r e l i h1 i n a d o s ; e n t re l o s p r i me ro s p o d e m o s me n c i o n a r · e l 

plomo que se encuentra Cümo sulfuro de Pb .Y se le den2,. 

mina ga1ena y el cobre como sulfuro de cobre, Fe llam� 

'do· cálcopirita; el Zinc también como fulfUro cte·zn y

� llamado esfalerita, y .la Plata que se encuentra co

mo Su1fosales 1

1 platas rojas 11 denominado Pirargirita -

��riedad Rosicler. 

Existen en e\ mineral otros compuestos que no 

contienen valor co�er6ial, tales como los arseniuros, 

anti111oniuros, sulfuros de .Fe (Piritas), etc., además 

la ganqa principal está constituido por rocas tipo f2

neo, mayormente volcánicos entre ellos tenemos las 

rocas de ·cuarzo o rocas cuarzosas. En -cada tonelada 

c o � ��d e____11!.L!lar_? t2._� u _e s e e x t r a e d e 1 a m i n a s e t i e 

ne��, 30.8 libras de plomo., 19�4 

libras de cobre y 52.4 libras tie zinc aproximadamente. 

Como el �)neral que sale de la mina se encuen

·tra en variados tama�os que están entre 10 puliadas y

arenas finas, se hace necesa�Jo en principio reducir-
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.lo a un tama�o menor de 3/4 pulgada, apropi�do para que 

ios �¿linos de boias a su vez puedan molerlo hasta que 

p � r i o me n o s e l 4 O% d e l to ta 1 p a s e p o r l a m a 1 1 a 2 U O • 

La etapa de reduc¿i6n a un tamaílo menor de 3/4 

pulgadas se· hace en dos chancadoras, en la primera chq!!_ 
'. : i 

cadora de quijadas Den�er se reduce a un tarnano menor 
• 1 j , • , 1 1 

de 2 pulqadas, todo el miner�l que se alimenta y lueqo, 

1a seg��da �hancadora cónica giratoria Telsmith
! 

lo re

�fb� p�r� ��e� s� vez chancario todo a un tamano men�r 
' . . 1 ' . 

de 1/2 p�igadas� 

ti �irie�ai ast reducido a menos. 1/2 pulgada, se 

�11���ia � ios· ��11ricis de b�ias donde se reduce el ta� 

�arici tjue se �ndic� an�e�iormente agreq§ndose a esta -
, , 1 , i · : • . , 

etaba de tratamiento una parte de reactivos. 



• 1 

CAPITULO I 

DISCRIPCION SUMARIA DE LA PLANTA 
DE BENEFICIO 

1 ; \ 

1.1 GENERALIDADES 

En el año 195ó, el Banco -�·tnJtro del Perú, constru 

yó ��a ·carretera de (;-;-i--���d;��¿
'?

hasta Tonsuyoc, 
·-... ------·-------------

(a 4 k�i� dé Pacococha), instalándose allí una -
; i' .. .

Planta concentradora� desde ese año hasta 1960, 
¡ ' 

la Cía. trató 84,000 T.M.S. de mineral. 

Luego en 1960; ei Sindi�ato Minéro Pac�cocha S.A.
' • 1 • 1 ' .  ' • ' 

decidió por fin la construcción e instalación de 
. . 

su propia Planta de Beneficio. Esta Planta, fué 

i ns t a 1 a d a . y e q u i p a da p o r 1 a- D e n ve r E q u i p 111 e n t C o •

. ' . ' 
. 

de Denver Colorado, empezando a funcionar en Se -

tiembre de 1960, con cap_a_cidad de 125 T.M.S. por 

d fa. 

Actualmente, dicha Planta de Beneficio, tiune una 

capacidad aproximada �e 280 T.M.S. ror día, adya-

' . 

e en te a é s ta , h a y u· n 1 a b o r a to r i o e 1 e u a l a n a 1 i z a 
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. cuantitát,vamente todas las muestras de mfna y 

Pianta enviadas á él .• 

MAQUÍNARIAS Y EQUIPOS UTILIZADOS CON SUS RESPtC-
' i . ' 

TIVAS ESPECIFICACIONES 

a. Secci6n Chancad6

•. ,¡ 

l. Una parrilla de acero luz : 6 11 • 

l •. ' ·. ' 

. 2. Una tolvá de gruesos, capacidad 700 T.M.S. 
1 . 1 ' 

3. Un Apron Feeder de 24" x 36".
• ' 1 •. ' 

Motor:
.. · ! 

Marca ASEA
. .

11.P.: 5

Vo l't. : 4 40 

Amp 7 

RPM 1740 

4. Una faja transportadora de guresos de 24"

X 38".

Motor:

M�rca : General Electric.
. .
H.P. : 5

Volt. 440

Amp 7 
' . 

RPM 1740 

s�- Una chancadora de quijada Denver 15"x24". 

Set. 3 11 • 

Motor: 
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Marca� Oérliko� Engenering Company 

H.P. 30 

Volt 440 

Amp 37 

RPM 1135 

6. Una t·aja transportadora primaria de 24 11 x

157.5

Motor:

Marca :General Electric.

H.P. : 3 

Volt-: 440 

Amp : 7. 9

RPM .. 1745 

7. Una zaranda vibratoria Denver 5 i 10. 

Motor:

Marca : Newman. 

11.P. 10 

Volt 440 

Amp 10.4 

RPM 1800 

8. Una faja transportadora secundaria de 24"

X 144 

Motor: 

Marca : General Electric. 

H �-P. 3 

Volt 440 

Amp 4.5 

RPM 1715 



b. 

9. Un electroimán Rapid t•Jestinqhouse 17" x

10 11 • 

Voltaje : 440

Amperaje: 7
, .  

10. Una chancadora giratoria Telsmith S 24.

Set: 1/2"

Motor:

Marca: General Electric. 

1-1.P. 30 
i . 

Volt 440 

Amp 412 

11. Una tolva de finos, capacidad 350 TMS.

Sección Molienda 

12. Una faj'a transportadora de

13. 

38.

Motor:

Marca . General . 

H •p. 2 

Volt 440 

Amp 3 

RPM 1340 

Dos molinos de

Motor: 

Marca: General 

H.P. 100 

Volt 440 

Electric 

bolas Denver 

Electric. 

finos de 2 4 11 

5 X 8 

X 



Amp 142 

RP M ·: 8 7 5 

12 

· 14� Una clasificador Helicoidal Wemco 36
11 x 19.3

Motor: 

Marca : ASEA 

H�P� : 5.5 

Volt 220 

Amp 15.2 

RPM 1720 

15¡ Un molino de bolas Denver 5 x 5 

Motor: 

Marca General Electric 

H �p. 75 

Volt 440 

Amp 107 

RPM 870 

16. Una celda unitaria Magensa 38"x38
11

Motor:

Marca: Delcrosa 

H. P. 9 

Volt 440 

Amp 12.5 

RPM 1745 

17. Un acondicionador Denver Tipo Tu·rbina 4 x 4

Motor:

Marca: General Electrica 

H.P. 5 

Volt : 440 



Amp 7.9 

RPM 1450 

13 

18� Un banco d� 8 teldas (6 celdas üenver Sub. 

BI 5 2 4 ii x 2 4 ,¡ y 2 . e e 1 d a s D e n ve r S u b A 2 I

3 O i, j a c c i o n ad o p o r 4 m o to re s • 

Tres tno to res : 

Marca.� ·�eneral Electric 

rL P; 
' ; 

Volt 

Amp 

RPM 

- Un 

5 

440 

7�9 

1450 

Motor: 

Marca:. De lcrosa 

H. P •. 12 

Volt 440 

Amp 16 

RPM 1745 

S.A. 

c. Sección Circuitos de .Flotaci6n

Circuito Bulk.-

19. Un acondicionador Denver Tipo Turbina

6 X 6,

Motor:

Marca: General Electric 

H • P ; : 7 • 5 

Volt 440 

Amp 12.7 

RPM 1760 
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20. Un banco de 16 celdas Denver Sub-AlUSP

de 32 11 X 32 11 ·accionado por ocho 1110tores.

Uri Motor·: 

Ma�ca : Siemens Schuckert 

H. P. 7.5 

Volt 440 

An1p 14 

RPM 1755 

tres h1otores 

Marca : t;eneral Electric . 
. ,· 

H.P� 7.5 

Volt 440 

Amp : 10�3 

RPt·-1 ': 1760 

Deis Motores: 

Marca : Newmai1 

H.P: 10 

Volt 440 

Arri p 14.5 

RPM . 1800 . 

Un motor: 

Marca ó A 11 i es . 

H �p. 10 

Volt 440 

Ainp 10 

RPM 1750 

·co •·
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Un- Motor: 

Marca : Delcrosa S.A. 

H. P. 12 

Volt : 44.0 

Amp 16 

RPM 1745 

Circuito de Zinc 

21. Un acondicionador Denver Tipo Turbina

6 X 6.

Motor:

Marca : General Electric

11. P. 5 

Volt 440 

Amo 7. 6

RPM 1170 

22. Un banco de 16 c�ldas Denver Sub-AIBSP

3211 x 32 11 y 2 celdas Denver Sub-A21 28 11 

accionado por 9 motores. 

Un Motor: 

Marca : ASEA 

H.P. 7.5 

Volt 440 

Amp 11 

RPM 17 30 

·1
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Dos motores 

Marca: Delcrosa 

H. p.

Volt 

Amp 

RPM 

Tres 
' .. ; ' 

12 

440 

16.5 

1745 

motores: 

Marca: General 
i 

H. p.

Volt 

Amp 

RPM . 

. 

7. 5 

440 

10.3 
' . . .. 

1760 

Un Mo t o·r: 

Ma rc·a: Mewman 

H. p • 7. 5

Volt 440 

Amp 10.3 

RPM 1800 

Dos Motores: 

Electric 

Marca . A 11 is Co .. 

H.P. 7.5 

Volt 440 

Amp 10 

RPM 1750 
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Un motor compresor de iire: 

Marca : Allis Co. 

-�LP. 3 

Volt 380 

Ainp 4.9 

RPM 2925 

d. Sección secado

Dos cochas de concentrado de plomo, capa

cidad 180 TMS. 

- Cuatro cochas de cor rcentrado de cobre. 

Capacidad 320 TMS; 

Tres cochas de concentrado de zinc. 

C�pacidad 210 TM�. 

Un filtro de·discos Denver 6' x 10' 

Motor: 

Marca:ASEA 

H. P. 3 

Volt 440 

Amp 4.5 

RPM 1720 

Una bomba impulsora de concentrado de 

Cobre (pulpa) 

Motor: 

Marca: JI.SEA 

H.P. 7.5 

Volt 440 

Amp 11 



lb 

RPM : 1730 

Una bomba de _concentrado de zinc {pulpa) 

Motor: 

Marcili : S1emens-Schulkert. 

IL P. 7 � 5 

Volt : 440 

Amp 14 ·

. RPM 1755 

. Uos bombas de aire para recuperaci6n de] �g�a 

dei fi i tro, (uno para el. concentrado de co-
1 

bre y �i otro para el concentrado de Zinc) 

cad� urio accionado por un motor:· 
·, . ' 

Marca : Delcrosa S.A. 
; . . 

11 • p • 

voit 

/\ 111 p 

RPM 
.. 

2.04 

440 

3. 15

1750 

Un a lJ o m b a de va e í o I n q e r so l l - r i\.n d T i p o

Pistón. 

Motor: 

Marea : EL U� 

H.P. : 44�4 

Vol_t : 380 

Amp · 84

RFM 1775 
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- Liria secadora de concentra�o- de Co0r� de

6 • 2 Ü X 2 • 7.5 mt S.

Una secadora de concentrado de linc de

7. Ü O · X 2. 7 5 mt S •

- Un depósito de concentrado de Plomo de

12.20 x 3.40 mts.

- Un dep6sito de concentrado de Cobre de

12 .• 00 x 7.oo mts.

- Un depósito auxiliar de �.7.0 x 3.40 mts.

Diez cochas de recuperaci6n de concentr�do

de Cu de 13.85 x 4.13 mts.

- Cu a t. ro c o c il as . d e re e u pe r a c i 6 n de c o n ce n t r a -

do de•Pb de 5.35 x 4.13 mts.

� Seis cochas de recuperación de concentrado 

de Zn de a·.so x 4.13 mts. 

e. Secci6n reactivos

- Dos alirnentadores_Oenver accionado cada uno

por un motor: 

Marca : Fa i rb a n k s Morse 

H.P. 1.5 

Volt 440 

Amp 3 

RPM 1725 



2 O. 

f. Sección Laboratorio

Una chancadora de quijadas Llraun • Set: 1/4 11 

Motor

Marca General Electric 

H. P. 5 

Volt 440 

Amp :· 2. 2 2 

RPM : 1725 

Uri molino de bolas Tipo Krupp 

·Motor:

Marca : General Electric

H. p. 1/4 

Vo 1 t· 230 

Amp. 1.8 

RPt;i .. 1725 .

Uri puive�izador de discos braun Carpo. 

Motor: 

Ma�ca : Ge�eral Electric 

11.P. 1.5 

Volt 440 

/\mp 2.22· 

RPM 1725 



CAPITULO II 

CALCLiLOS REAL1ZADOS E� LA SECCION CHANCADO· 

SECCION CHANCADO 

Esta secci6ri de la ·r1anta concentradora, es una 

de· las q�e �ealmerite netesita ampliaci6n y modifica

ci6ri, debido a su limitada capacidad, en las diferen

t�s unidade� que las integran. 

La �Haricado�a Telesmith y las fajas transportado

ras son de limita.da capacidad con relaci6n a la chan

cado�a de quijadas o caso contrario, existe una defi -

ciente dist�ibuci6n de las máquinas, lo que ocasiona 

uri excesivo t�abajo, las misn1as con el conseguiente 

desgaste y consumo de repuestos que elevan al final -

los costos de operación. 

LA TOLVA DE MIN�RAL GRUESO 

El minetal que sale de las diferentes minas se 

recibe eri las tolvas de concreto armado y una parte -

metálica en forma de wedia lur
i

a con capacidad total -
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de 725 TM/H. Esta tolva tierie parilla de rieles 
· . . !: ¡ 

con s e p a r a c í 6 n de 8 11 de 1 u z • .Ad e m á s , p a r a s u d e s .. 
. ' ¡ . • l ; . i . 

. carga, la tolva dispone de un chut� de descarqa aprov-

feeder. 

CAPACIDAD ACTUAL 

,. ¡' 1 

Como ya se señaló la tolva de mineral grueso, -

tiene una· capacidad total de 725 TM Húmedas. 
• 

E l Man u a l d e T a g g a r t ( 2 O - 11 ) , re e o m i e n d ·a p a r a 
'. 

la capac·idad· de las tal vas de gruesos tres veces el 

tonel�je tratado diariamente. 

Este mismo Manual di como pauta la mina OLUDOMI

N I O N d e E E • U U • , q u e t r a t a d i a r i a me· n t e 1 O O O T •. M • y t i e

ne una capacidad de tolvas de gruesos de 2400 TM. 

Toma�do en cuenta este criterio, la capacidad ac

tual de nuestra tolva debería ser de 328 x 3 = 984 TM/

día. 

Las dificultades que se presentan con la deficien 

te capacidad actual de tolva son las sigui.entes: 

a. Obliga a una explo�aci6n con bastante regula•

ridad, para una alimentación a las tolvas i�

b. 

1 .

gualmente r:e g u l ar, 1 o cual no ocurre.

Si l a mina extrae, más mineral que el tratado 
i. 

al no tener capacidad en l a tolva, el mineral 

sobrante debe ser depositado en canchas habi-

1:itadas para el efecto, ésto al final represe.!!_ 
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ta un mayor costo en el transporte y manipuleo. 

2.1 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA TOLVA DE GRUESOS 

Aplicando la relación: 

e = o X V 

Donde: 

c = capacidad de T.M.S.

o = densidad del mineral 

V = volumen de 1 a tolva en m3 

Cálculo de D 

o 
3.03 + 3 + 2. 5 + 2.85a• = = 2�845 gr/e.e.

2.845 qr 1 TM 
X 

1 Kg. tO,.,
o =

ce lOükq. 1000 qr lm 

D - 2.845 TM/m3

b. Cálculo de V

Donde: 

V = volumen total de la tolva 

V¡
= volumen de l a media luna 

V2
= volumen de 1 a parte p r i s m·á t i e a de la to l va. 
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V l = 1 / 2 ( T1 �2 h ).

V
¡ 

= 1 / 8 rT � 2 
h

1 

v· = 1/8 (11 x 6.52x6) v2 - 253.5 111
3

1 

V� - 99.55 m3

Finalmente: 

V =  99.55 + 253.5 m3

V =  353.05 m
3 

Luego: 

c._= D x e 

C = 2.345 TM/m J 
x 353.05 m

3 

C =·1004.42 TM 

Pero considerando espacios vacios entre 25-301 

Para nuestro caso elegimos 28% 

C = 0.72 x 1004.42 TM 

C = 723·TM 

C = 725 TM valor aproximado referencial� 

2.2 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA CHANCADORA DE 

QUIJADA 

a. La chancadora de quijada Denver de 15"x24 11 

cuy� set es de 3 11 posee una capacidad máxima

te6rica de 68 TM/H. (seqan catálogo de los -

fabricaptes).



Dado que la alimentación es de ü º como prome-
,. 

� .. ' 

dio el radio de reducti6n de esta máquina es 

de 3.2 es decir, seqan la fórmula: 

Rr = 

F 
o 

· Donde:

. Rr = relaii6n de reducción de trabajo

F - tamaHo de alimentaci6n en pulaadas 

D - tamaHo d�l producto pulgadas

Luego: 
gn 

Rr =---
2. 5

= 3.2 

De acuerdo a ésto y considerando una capacidad 

real calculada de 43.2 tns/hr, tenemos que para 

abastecer a la capacidad de la molie�da se debe 

chancar como sigue: 

Capacidad de molienda 328 TMS/24 horas 

Capacidad de chancadora primaria 43.2 TM/hr. 

b. De acuerdo a Tagartt, la capacidad de una tri

turadora puede ser ca.lculado por:

T = 0.6 X L X s 

Don de: 

T = Tn/hr 

L = longitud de gape 

s = abertura de descarqa 
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.Luego: 
i 

T = 0.6 X 24 11 

X 3 11 

= 43.2' Tn/hr. 

T =
- 1 . ' 

1036.8 Tn/día.

c. Una tercera manera de calcular; aplicando la
' .

fórmula:

Tr = Kc x Km x Kf x T 

Donde: 

Tr =

' 

. . . . . 

Tn/hr 
1 

especificado por el fabricante 
.

Kc - factor de dure za del material (generalmente

kc = 1 ) •

Km = factor de humedad 
! 

Kf = factor de forma de alimentaci6n. 

De catálogos: 

Kc = 1

• ,,1 

Km = 0.75 

Kf = 0.85 

T = 68 Tn/hr. 

Luego: 

T = (i)t0.75}(0.85)(68 Tn/hr)(24 Hr/Dfa)
1 • ' ' 

T = 1040.40 Tn/día

�ebe�os tener presente que el qrado de reducci6n · 
! 

de la chancadora de quijada se calcula aplicando 
,; 

la siquiente fórmula: 
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Rr = 0.85 x C/S 
. .  

Donde: 
1 '. , 1 1 '  

Rr = qrado de reducci6n 
\ . . . 

e tamafio máximo 

S = �beriuri (descarga de trabajo) . 

. .  

,:.. � 

Ejemplo: 

.Rr = 0.85 X 8"/2.5 = 2.75 

CALCULO DEL CONSUMO DE ENERGIA DE LA CHANCADORA 

DE QUIJADAS 

W = Hi ¡� 
V P80 

VR8o - 1

R80 

Donde: 

P80 

R80 

FBO 

Wi 

= abertura de malla en micrones que pasa el

80% del producto. 

= radio de reducción -· F90 /P80

= abertura de malla en micrones que pasa el

80�� de 1 a al irnentaci6n. 

= work-index = el Work-Index, es el índice de 

trabajo o Kw-h/tn t6tales necesarios para-

deducir el material desde un tamaño infini-

to hasta un producto cuyo 80%.pasa la malla 

de 100 micrones, e� otras palabras, el Wi 

se define como el namero de Kw-hr necesarios. 
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1 , 1 ! '; , 

rara subdividir una pieza de �na tonelada desde un
. .  ;, __ '' ' ,, • 1 . • 

tamaño �racticamente infinito hasta que 800 k�

(80%) tenqan un tamaño inferior a 100 micrones.

beb
º

ido a qÜe no disponíamos de las 111all-as necesa-

1 L • · , : 1 1 • ; � 1 , 
r,as para realizar los ta�Jzajes en la sección
• :, 1 i . ' • ' ; chancado; para �oder �ealizar mis cálculos y obte-
li j 

ner 
,·: 1 1 

el F80 y el P80 tenia que recurrir-al método

d e S eh u iii a ii � � q u e s e b a s a e n u n · g r á f i e o 1 o g a r í t m i e o

¡ .- ; -; '. 1,; ' . ,, ' ; . ' 

porcentaje del material que pasa Vs. abertura de
;,_ .. ¡ ¡ . .  · j, l. j. 1 ' 

malla en micrones, de doode se obti�ne una recta
. . . 

'' . '. j' ' ' ' •. ' • 

·que se puede asimilar a la eéuaci6n: 

Donde: 
1 >' . . 

Y = 100 (x/Kl) m

Y = % de material que pasa por una malla cual qui! 

ra. 

Ki = abertura en micrones que pasa. el lOOi del 

inaterial. 

X = tamaño de partíc.ula en mi e ro ne$. 

111 = inóctuio de distribución ( o pendiente de 1 a 

iínea}. 
,, 

Este valor de "m" se puede tomar del qráfico o 

caic�i�r con fórmulas: 

; . 
a. Pará circuito abierto:

. \ 

m =. 0.175 Lo�X + 0.067 · / k(D 
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a) Para circuito abierto:

m = 0.175 loqX + 0.067 

b) Para circuito cerrado:

6.65 looX + 2.55m = 
38-3(cc) 0 • 4

Donde: ce = carga circulante en% 

l\ l a p l i e a r l o n a r i t m o s a 1 a e x p re s i 6 n de S II u 11i ·a 11 n

se obtiene: 

L o g Y 
= 

l o 9 1 O O + lll ( 1 o r; X - L o q 1( l )

Donde: 

·K1 = F100.y r 100 en mi�ras.

X= F80 y P�0 en micras

Y = 80% del material que pasa por la malla X. 

Luego: 

Lag 30 = loqlOO + (0.175loqX + 0.067)(logX-lonK1) •• (I)

Se q ú n s '= ton; e e n l a e e u a e i ó n e 1 v a 1 o r de K 1 "' F 1 0 0

o r100 se obtendrán los valores de F80 y Puo·



a) Cálculo de F80

30 

K1 = F100 = ü 11 

= 203,200 micrones 

E ri ( i) 

Log 80 = loqlOO +(0.175 lo�X + 0.067)(logX

loq 203,200) 

Lcig 80 = logl00+(0.175 JogX +0.067)(loqX-

1og 203,200) 

1�90 = 2 + 0�175 loqX - 0.175 lo_qX)(log 203,20)+ 

+ 0.067 logX - 0.067 log 203,2 00

l. 90 = 2 + O • 1 7 5 1 o qX 

- 0.355

0.928 ·1ogX + 0,067 loqX 

0.2 35 = 0.175 logX - 0.861 logX

0.175 logX 0.861 loqX - 0.235 = O 

Haciendo : loqX = t 

0.175 t 2 � 0.861t - 0.235 = O 

Resolviendo: 

t = o.861 + V(o.s61) 2 + 4(0.11s)(o.235)

2(0.175) 



0.861 + 0.951 t ;:: 

t.i
;:: 

t2 = 

Luego: 
·, 1 

0.35 

5. i 7 7

0.257

t: = LogX = 5.177 1 

X = 1 0
5.i77

X = 150,314 micrones 

31 

F80 = x = 
150,314.f'-

k
1 

= 3 11 = 76,200 nii crones. 

Log80= Loq 100+(0.175 loqX+0.067){1oqX-loq 76:�oo) 

1.90 = R+0.17t log 2 X-0.175 loqX-lo� 76.�00+ 

+0.067 loqX - .0.067 log.76,200

0.175 iog2X - 0.787 logX - 0.227 = O 
, .  

,· 

Haciendo: 

Íog X = t 

O. 17 5 t2 0.878t - 0.227 
= 

O 
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. 1 • 

t
= o • 7 a 7 ± 'v-1

---

o
-. -7 a-· 7-) ...... 2-+ _4_(_o_. -1-7 s_)_(_o_. -2 2-1-)

2 (O. 1-7 5) 

l = ó.1a1 ! d.ns2·

0�35 

t; = 4.760 1 
1 1 

t2 
= 0,27i

i ,, • 

Luego: 

tl 
= logX = 

' 

X = io4:769

X = 57,544 

P 80
= 

.

Cáicuio dei

4.769 

micrones 

X = 57,544 

Rüü

u 

Rao
= 

F80 150,314 
Pao

57,544 

R80 =

2,61 

1 ' .. .. 

Finalmente, la energía que consume la chanca-

dora 

. �ºº H = �Ja . -

p 80 

Reemplazando: 

w1 
= i2

Pao
= 57,544 u

Fso
= 150,314 u
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1. 

W= 12 100
----x 

57,544

33 

2.61 - .1 

2.61 

W = 0.1906 Kw-Hr/Ton. 

H = 0.1906 Kv,,,-H x 1.341 HP x 43.2 Ton 
Ton 

1 i: ·¡ \ 1 i, 1 

w = 1-1. 041 HP 
i 1 1 1 1' l, \., ; . 

Eficiencia = 40% 
i ; -

. 1 
.• 1 

Pa = 11. 041 =27.6025
� : . ; 

0. 40 
i' .: : 11. ·' 

Pa = 27,6025. HP 

Pe ro: 

Kw llora 

Como se tiene 50 HP instaladas, se podrá tratar 
, Í, . , ,· i • ; 1 i. 

un tonelaje máximo de: 

j ' 

T�C-s�áx/�� =

1 1 , 1, 1 :, 

50 HP 
0.1906 Kw-h x 1.341 HP 

T.c.s. Kw 

Rendimiento del motor: 

R -
27.&025 x 100 

50 

R = 55,205% 

= 195.62 
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2;4 CALCULO DE LA CARGA CIRCULANTE EN LA SECC[Oj 

CHAN CADO ( TM/ lJ I A)

2.5 

Uatps: 

P�so � 3.1 kg/pie (carga/unidad de longitud) 

L = 144 pies 

t = b�94 �in (para una vuelta completa) 

t = tonelaje 

. Luégo: 

t = j_1 kg/pies x 144 pies/0.94 min. x 60 min/1 hr. 

t = 28493.617 kq/hora 

t = �8493;617 kg/hora x 1 TM/1000 _kg • 

. t = 2 8. 4 9 3 T M/ Hora T = 6 (j 3 • 8 3 T M/ d fa 

C AL CU L O DE L A C A p, A C I O /\ U O E L A C 11 A N C A DO R A S E C U í � -

DARIO TELSMITH 

Datos: 

Gape = 2.5

set = 1/2 

Car9a por unidad de longitud = 3.1 kg/pie 

que alimenia a la Telsmith 

�elocidad faja que alimenta = 152.7 pies/minuto· 

% Humedad = 9% 
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! ' 

T = 1 52 .7 pies/mi·n x 3.1 kg/pie x 1 TM/100 kq x 60 111/hr 

.••. ¡ ; 

T = 28.40 T.M.H./hora 
¡; ,,,' 

·Humedad= 0.09x28.40 T.M.H/Hr

¡ , 1, , ; , ... ; i ' 1· 1 , ·  

Finalmente: Capacidad seca; 
1. ; 

e =  ( 2 8.40- 2 .556) TMS/Hora 
1 1 ,• 

C = 25.84 T�M.S./Hora -

= 2.556 TMH/llora 

2.6 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA ZAR/\NDA VIBHATOHII\ 

OENVER: 5'x10' 
' - ·• • • - ' 1 • ' 1 1 ' • ' 

La capacidad está dada en: 
1 . j ! ·, : � . - . ' ·, 1 • . . 

2 T.M/pie /hora/mm de abertura 
• ; '{2..l :e¡J 1Sr1oa.

'' i ,, . ' ' ¡  . ¡ . ' 

de orificio de la 

Datos: Mineral alimentado a la zaranda
,_; : . ,1 • 

T = 350 TMS/2 4 horas 
•••. 1 

e ri b a 

Area 
• ' •. ; 1 

Dimensiones= 5 1 xl0 1

I I' i • •

· 50 pie 1

: 1 1 , 

Abertura orificio = 3/4 11
= 1 9.05 mm 

C = 350; TMS/�O pie2

24 horas/19.05 mm 

C = 5.556 �MS/pte2/�ora/mm 
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2.7 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA TOLVA DE FINOS 

Aplicamos: 

C = D x V 
!; ' . 

Donde: 

= capacidad én TM

,, ,·. ' - • •  1 ,  

;- �1/ �3 
o = densidad 

.. i 

V = volumen tolva 

: 

T ivi; � 3 D = 2.845 

V =
. 2 ;¡ 

r • h
' 2: . ., 

V = D /4 X h 

., 

6 2
/4 

6 3 / 4V = 3.1416 X X 6 = :3.1416 X 

1 

01 3 ·v =169.646

Considerando espacios vacíos 25% d 30% 

V = 0.75 X 169.646 

V = 127�23 m 3

Finalmente: 

c = 2. 845 i· M/ m 3 
X 127.23 "'

3 

e = J6 2. TM



'i 

CAPITULO III 

1 ra. Parte 

-CALCULOS UE LA SECCION MOLIENDA.
. 

. 

Cálcuio dei 050 y la eficiencia clasificada 11e11co1cJal

1) tál��io dei tonelaje de la carga cirgulante:

A = ?

lF 
X.� y

.....,...
___.:;.

--,---,-
---

----, 
,--'-----------. 

,¡,' )( 8 /

X 

R 
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Luego: o = y + F

R + A = X + u

De ( 2 ) : o = R·+ A - X 

Balance por mallas: 

D = Rr + Aa - Xx

(3) en (4): d(R +A X) = Rr + Aa - Xx 

Luego: dR + dA - dX = Rr + Aa - Xx 

Agrupando: A(d-a)+R(d-r)- X(d�x) = O 

A(d-a) = X(d-x) - R(d-r) 

üonde: 

A =  X(d�x) - F(d-r) 

(d-a) 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3) 

( 4 ) 

X , Y , O , F , r• = t o n e l a j e s d e 1 a s a r e n a s , d e s e a r 11 a ,

x,r;a 

alimentación y rebose. 

= % acu�ulado(+) de cualquier malla en 

las arenas 5'x5 1 rebose y arenas to

tal de A. 

2) Condiciones de operaci6n del Clasificador

Helicoidal.
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i ALIMENTl\ClüN 
To i1. - en lCS/ h r. �-1. 44 tes

% Peso 100 

Gravedad especf. 2.9 

% de Solidcis(p) 73.136 

Densidad,_de pul-
'j"/c-�· pa 1,920 

CALCULO DE: X,R,A,F,R 

X - - 172 TMS/dia

F=R = 328 TMS/dfa

A - 1009:71 TMS/dfa ·

Del circuito D+X = R+A

D - R+A-X

· D = (328+1009.71) - 172 

p 

----· 

ARENAS HEl3ASE 
46.387 TCS ph 15.067 TCS ph

75.48U 24.51 

2�8 2 1· . :) 

88.506 63.7'd 

2,320 1 , 6 20 

D = 1165.71 TMS/dfa = 1165.71 TUMS/dfa. 1 üfa/24 His. 

D = 48.57 

Pe ro: 

Q = y + F 

Y = D F 

Y= 1165.71 -328

Y =  837.71 TMS/Dfa

X =  172. TMS x2205. Lbs ·x 1 TCSx 1 Dfa 
= 7.9TCS/Hr. 

Dfa 1 TMS 2000 Lb. 24 Hrs. 
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.F = R = 328 TMS 
Día 

2205 
X, 

Lbs 

1 T.M.S.
1 TCS 

x---

2000 Lb. 

1 Día x--- =15.06 TCS/hr.
24 hrs. 

. ¡ 1 ' 

Y =  837.71 TMS 
Dí a 

i , : 1 

·2205 Lb 1705 1 Dfa 
X ----:-- X--- X--= 38.48 TCS/hr 

1 t.M.S. 2000Lbs.24 Hrs. 

D = 1165.71 TMS 2205 lbs xl TCS xl bía =53.57 TCS/hr. -,-- x�. ---.-.---

Di a 1 TMS 2000 Ll>s 24 llrs. 

i . : � / i ' . 

A = 1 O O 9-. 7 1 T M S 

Día 
2205 Lbs.

X
I TCS 

x 
1 0fa 

X =4G.3U TCS/hr. 
1 TMS 200OLbs. 24 Hrs. 



3. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LAS ARENAS AL s•x 5' . REBOSt, DESCARGA 5'x5';

TONELAJE DE LAS ARENAS (A): Del ciruitoi

DESCARGA _5' x8 1ARENAS AL 5' x 5 1 REBOSE . ARENAS: A 

X= 172 TMS/DIA R= 328 TMS/DIA 0=1165.71 TMS/DIA A=1009.71 TMS/DIA 
.. 

Malla F %P A ( .f) p %P A(+) p %P A(+) p %P A(+) 

3/4 - - - - - - .. - - - - -

1/2 99 6.894 6. 894 - - - 40 3.02 3.02 108 6.97 6.97 

1/4 347 24.164 31.058 - - - 125 9.45 12.47 300 19.36 2-6.33 

10 319 22.214 53.272 - - - 160 12.10 24.57 295 19.04 45,37 

48 480 33.426 86.698 88 11. 1 11. 1 470 35.55 60.12 528 34.08 79.45 

60 24 l. 67 88.368 36 4.54 15.64 49 3.70 63.82 34 2.19 81. 64
80 34 2.36 90,228 8()" 10.08 25.72 75 5,67 69.49. 46 2.96 84.60

100 21 l. 46 .9 2. 18 8 108 13.62 39,34 55 4.16 73.65 30 1. 93 36.53
.. 

150 25 - l. 74 93.928 94 11.85 51.19 78 5�90 79.55 40 2,58 89.11 
200 18 1.25 95.178 46 5.80 56.99 70 5.30 84.85 29 l. 87 90.98 

-200 69 4.822 100.00 341 43.00 100.00 '200 15.15 100.00 139 9.02 100.00 
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4) Cálculo del tonelaje de la ··carga circulante A
• 1 • • • 

por.cada malla.

Datos: 
1 , 1 • - • 

X =· 172 TM/DIA 
1 ' 

R=F= 328 TMS/DIA 

Luego: 

·Aplicando: A = X(d"'.'x}-F(d-r)

( d- a) 

A =
1 
'2" 

172(3.02-6.894)-328(3.02-0) = 
(3.02 - 6.91) 

419.46 

A'··= 172(12.41-31.058)-328(1247-0) = 525.77
1/ 4 

(12.47 - 26.33) · 

172(24.57-53.272)-328(24.57-0). Al O= .;;__�-------------------.:.. - 6 2 4 . 7 9 

(24.57 - 45.37) 

= 172(60.12 -86.698}-328(60.12-11.1} = 

(60.12
° 

- 79.4�) ·

1068.28 

A60
_172(63.82-88.368)-328(63 .. 82-15.64) = 1123_75

(63.82 - 81.64) 

Aso= 172(69. 40 -90 .728)-323(69. 49-25.72) = 1191_89.

(69.49 - 84.60) 
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A . '=172{73.65-92.188)-3388( 73.65-39.34)
100 , - · =1121.29 
. 

( 7 3 • 6 5 - 8 6 • 5 3 .) 

' ' 

Aisci=
172(79.55-93.928)-32§(79.55-511.9) =l2Jl.?O 

1 ' 

(79.55 - 89.11) 

A =172(84.85-95.178)-328(84.85-56.9�) = 1780_ 5 200 
(84.85 - 90.99) . 

A= 419.46+525.77+624.79+106s.2s+1123. 75+1191,39+1121.29+12311+11so.5i

9 

Luego� ia carga circulante: 

-r = 328 tMS/dfa 

A= 1009. 71 TM/dfa -

Luego: A/�= 1009. 7 1/328 3.078 

Por lo tanto, la capacidad de los molinos en el circui

to cerrado será: 

F +A= 328 + 1009.71 = 1337.71 TMS/dfa 

F +A= 1337. 71 TMS/DIAÍ 



' � L I S I � - - ' . U ' .· · . · - - Q I r n -· - L � " L I .. ,... .. T r C I e· " ,., r- ., J S ... Y 11 " - ' • ' - " - L ,-1.i ,- .., f�:{ .,-\,1 LU;"'.::, 1" __,.J ¡_;t_ F r. ··:c.,'I 1\ J.,, ,,.:.t:· t. MKt..th� ;Jt. 

CLASIFICALOR riELICOIDAL 

AL I ME :1 TAC I O,·¡ RE30SE .t\P.E:Lt..S 
r� O l � 5 1 

X 5 1 + 5 1 
X 3 1 

R = 15.06 TCS p.h. /J - 4� 3·, "'"tA= 61.44 ICS p.h. 1 
."' - ..., • J , p. n.

¡,;,;L LA p �� p ,!'( p) 

3/4 

L/ 2 ? 
,. 

J:::, 3.J2 · 3. ü 2

1/ 4 3a 3,28 6,30

10 120 LO. 35 16.65 
48 345 2J.77 4ó •. 42 
50 Sü 4 • .31 50. 7 3
80 .31 . 6. 99 5 7'. 72 

100 . 59 5.09 ·52 • .B 1
. 150 .81 . 6 ° ,99 6.9. 80
. 200 ·55 .. 5. 61 . .75 • .41

· . 200 � 2:85 ·. 2.4: •. 5 9 ·_ 100. 00

A(-) 

96.98 

93.70 
33.35 
53.58 
49.27 

. 42. 2 8 
37'. 19 

. 3 o� 2 o
24.59 

- -

p 

-

-

-

;& p 

-

-

. -

88 . 11.1 
36 4.54

80 . 10.08 
103 13.62 

'.J4 _ 11.·ss 
46 5,30 

341 43. O

¡� ( +) 

-

-

. -

11. 1 

A(-:_)

. -

-

-

38,9
15.64 84.36
25. 7 2 7 4. 2 8
39,34 60.66
51.19 48.81
5 6. 9 9 .43. 1

100.0 . -

1 p . %P ,\ ( +) 

1J8 6.97 ó,)7 
300 19.3ó 26.33 
295 1-J ,,J4 45.37 
528 34,')3 79.45 

34 2. 19 31.64 
46 2.96 s·4. 6 o 

30 l. 9 3 S,6. 5 3 
40 2.53 89.11 

. 29 . 1. 87 90.98 

139 9 •. 02 100.0 

� ( - ) 

J3.J3 
73,67 
54.63 
20.55 

18.36 
15.40 

13.47 
. 1 O. 89 

9.')2 .. " -

-
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5) Cálculo del ·alimento c·alcularlo:,

Peso arenas = (Tonelaje)(% parcial de e/malla de arena) 

-Peso rebose = (Tonelaje rebos�)(�� parcial df? c/111alla 
de 1 rebose) 

Alimento ca-lculado = Peso anrenñs+peso reb·o5e 

Ejemrlo:

ml/2 : . 

Peso arenas = 46.38 x 0.0697 

Peso rebose = 15.06 x O 

Peso alimento calentado 

m l/4: 

�sd arahas = 46.38 x 0.1936 

Peso rebose = 15.06 x O· 
1 ' 

Peso alimento calculado 

- m 1 O:

Peso arenas = 46.38 x 0.1904 

Peso _rebose = 15.06 x O

Peso alimento calculado

m 48: 

Peso a re nas = 46.38 X 0.3408 

Peso rebosé = 15.0ó X 0.111 

Peso alimento calculado 

= 3.232 + 

= o 

= 3.232 

= ü.979 + . 

= O· 

= 8.979 

- 8.8307 + 

= o 

= 8.8307 

=15.806 + 

= l. 6 71 

=17.477 



rn 60: 

Peso 
. .  

arenas =

Peso r�bos� -

' 

Peso al i il1e i1 to 

. .  

80: íll 

Peso aranas =

Peso rebose 
' 

ai iinen�o-Peso 

m 100:

Peso 
' 

Peso 
' . 

Peso 

arerias =

rebose =

aiimento 

in 150: 

46 

46.38 X 0.0219 

15.06 X 0.0454 

calcuiado 

46.38 X 0�0296 

15�06 X O. 100 8 

caiculado 

46�38 X 0.0193 

' .

15.06 X 0.1362 

calculado 

t .: . 

Peso arenas= 46.38 x 0.0258

Pes-0 �eb6se = 15�06 x 0,1185 
. '

Peso alime�to caltulado 

Luego: 

m 200:

Peso arenas = 46.38 x 0.0187 

Peso·rebose = 15.06 x 0.058

= 

= 

= 

= 

= 

. -

= 

= 

= 

1.0157 +

0.6837 

1.6994 

1.3728 +

1.5180 

2.8'J03 

0,8951 +

2,0511" 

2.9462 

= 1.1966 + 

= l.7B46 

= 2.9812 

= 0.867 + 

0.873 

= 1.74 



m 200: 
' 

Peso arenas = 46.38
¡· . .. .. ; 

Peso rebose = 15.06

. i l . -1 1 .. ' ' • ' \ .• 

47 

X 0.0902 = 4.183 

X 0.430 = 6.475 

=10.658 

6) ALIMENTO .CALCULADO Y EFICIE�CIA DE CLASIFICACION

. j 

MALLA 
• ¡ . .

13-.130 
. ' •• ' 1 

(66ü0) 

(1680) 
' . ' l \ 

(297) 
\ .. ; 

(250) 
\ j . •

(177) 
(. :" ' . :

(149) 
: 

( 1 O 5') 

(74) 

. ' '. 

ALI�ENTO 

1/ 2 
' 

1/4 
1 

10 
'. 

4b" 

6Q 

80 

100 

150 
. ' 

200 

' 

p 

3.232 

8.979 

8.8307 

17.477 

1.7094 

2. :8908 

2.9462 

2.9812 

1.74 

-200 10.653

e A.Le UU\DO ºFIC.DE 
GLAS.DE 

%P A(+) A(-) FIN OS ú/, 

5.26 5.260 94.74 -

14.613 19.873 80.127 -

14.372 34.245 65.755 -

28-.443 62.688 37.312 9.56 

2.782 65.470 34.550 40.0 

4.704 70.174 -29.826 52.52 

4.795 74.969 25.031 5q_(i2 

4.851 79.82 20.18 5<J.o7 

2.831 82.651 17.350 50.20 

17.349 100.00Q - 60.74

Cálculo de la eficiencia po r malla 11 % Finos11 

+ 

EFICI.DE 
CLASIF.% 
GRUESOS 

100.00 

100.00 

100.00 

90.44 

60,00 

47.48 

30.38 

'10.13 

49.80 

39.26 

E f i e • p O r =
-�l_P _e _s o _._s_i _n_..

1 p_l_e_d_e _r e_b_o _s_e_p_a_r _a_m _a l_l_a_x_T_o_n_r e_� b_o_s_e___ = l O O O
malla %Peso simple de alim�nto calculadoxTon.de /'lim.calc • 
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E 1/2 = o , por que % peso simr,le del rebose
! 

; 

E 1/4 = o , 11 11 11 

i ' 

E 10 = o ,
11 11 11 

X 1 1 . 1 
E 48 = 15.06

E 60 

E 80 

61.448x28.443 

= 15.06 X 4. 59

61.444x2.782 

= 15.06 X 10.09

61.4443x4. 704 

E 100= 15.06 X 13.62

E 150 

E 200 

61.4443 x4 .. 795 

1 

=15.06 X 11.89

61.444x 4.851 

>15 06 X 5. 80
= • 

11 

11 

61.4443 X 2.831

11 11 

11 11 

X 100 = 9.56 �l

xlOO = 39.99% 

X 100 = 52.52% 

X 100 = 69.62% 

X 100 = 5·9.8n� 

X 100 = 50.2·% 

15.06 X 430 
E 200= -------- X 100 = 60.7 4

61.4443 X 17.349. 

11 

11 

es ce ro 

11 11 

11 11 
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1 '. 

L·uego: 
1 · j 1 • 

Craficando: Eficiencia de clasificaci6n % Gruesos 
' 1  ' .  

Abertura malla micrones tenemos: 

El O 50 = 190 u (Ver Gráfico N º l) 

J i 1 :  + • 

7) Graficamos: Las curvas de l'Gaudin Shumann" para
' . 

determinar la �ficiencia del clasificador heli�
· .• 1 ! ,, 1 , 

coidal.

[ .1 1 t -

�) Graficamos curva rebose: % .acumulativo passing 

V s : \'\ b e r t u r-a m a l l a • 

2� Graficamos curva alimentaci6n % Acumulado passinq 

del alimento calculado Vs. Abertura malla e.n rid-

c rones. 
L ,, 1 1 

3� Graficamos: Curva arenas% acumulado passing Vs • 
. ·' ' . ' ,· : ., 1 ; 

Abertura malla en micrones (Ver figura N º 2). 

Luego, como 050 = 190 u, trazamos una vertical a par

tir de (b50 ; 190 u) 190 micrones y do�de corta a las 

curvas determinamos: 

YA = 15%, 

Luego aplicamos l a 

1) fi:ficiencia del

E =
R 

Yr,R 

y· F 
F 

YF 
= 29%, 

fórmula: 

helicoidal 

= 

YR = 71%

para los finos: 
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Reemplazando: 

ER = 71/29 (29-15/71-15) � 61.20% 

' 1 

2) Eficiencia del helicoidal para los qruesos:

Reemplazando: 

Reemplazando: 

y F - y R 
(---) 

Yf\ - YR 

3) Eficiencia del clasificador: Helicoidal

E = E' . x E finos qruesos 

E= (61.20%)(89.78%) = 54.95% 

\E= 54.95�� 1 



CALCULO DEL ºso PARA EL CLASIFICADOR HIDROCICLON

"i ) l -· 1' -4 ¡ l, 1 ¡
. , 1 

1)· Cálculo del tonelaje del Over-flow del hidrocicl6n:
1;,, : ·., l. '.'. , ·, : · .. 

Datos tomados: 
¡ ) ¡ . ' : 

i) Peso total
' . 
' 1 • •  ,. ' ,.· 

Tiempo
,. ; 
1 , 1 \' .. 

Pulpa
� - ·1 ' • ·¡ . ' • ' . 

Volumen
.¡ i 

= 6.252 kgrs. de pulpa 

= .0.8fi sequndos 

= 1420 qr/litro 

= 4.355 litros 

% H 
355-180

= --- = 49.29% 
355 

· i i) Peso total

!iempo

Pulpa 

· Vo 1 ume.n

= 7.450 gr/litro 

= 0,87 seriundos 

= 1550 c,r/1 i tro 

= 4.550 litros 
'' 
.. 

% H = 
245-130 = 46_94%

245 

.1 .. .. ,1 ,\ .· ¡ ' 

Luego de i ) 

Peso agua = 6.252x0.4929 .- = 3,0816 
' , .. . ¡ 

Peso mineral seco = (6.252 kq-3.0916 kq}
, .. 

Peso mineral seco = 3. 1 71 kri/0.86 seo. ;: 

Luego de i i ) 

Peso aqua =7.450k�.x0.4694= 3.743 

Peso mineral seco =(7.450-3.743) = 3.707 

k o. 

=3.171 k <l •·

3.687 � 

· se<1.

k<J,de aqua 

kq. 

·· Peso mineral seco =3.707 kn./0.87 seq= 4.261 k q/ s a.
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Pro.medio mineral seco= 3·687+4•2·91 = 3.794 kq/sec¡.
2-

Finaiinente: 

tonelaje = 3.794 .!_g_ 
seg. 

1 TM 1 TCS 

1000kq.2000Lbs. 
2205 Lbs. 3600 seq. 

1 TM 1 hora 

T¿ri�laj� = 15.06 TCS/�oral tonelaje del overflow 

del hidrocicl6n. 

2) táicLllo del tonelaje de las arenas:

Da to$ tomados:

; r 
'

totai Peso = 21,675 kg. pulpa 
1 • 

Tien,po = 1.47 s e.q. 

Pulpa = 19 2'.) .rir/1 i tro 

Vci1 üriieii = 8.9 l i t ros 

', 

i.i j Peso totai = 17.68 k e¡. de pulra 

Tiempo = l. 41 segundos 

Pulpa = 1920 qr/1itro 

Volumen = 8.9 l i t ros 

�l -H = (255 qrs-174 qrs) 100
255 .q rs. 

% H = 31.76 %\ 
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Luego de i) 

Peso agua.= 21.675xó.3i76: 6.883 kq. de agua 

reso seco de mineral= (21.675-6.883 kq) =14.792 kg. 

,. 
1 �.. • 

Peso mineral SeCO = 
_14_._7_9_·2_k�º-· -- = 10.033 kQ

' '' 

Lueqo de ii) 

1.473 sequndos 

P�so agua= 17.68 x 0.3176 = 5.615 ko de anua 
t· • : • ,1 j ,1 · 1 , 

Peso mineral seco= 17.68-5.615=12.065 k9, 

--

se '1 •

p 
' : ' . ' 

1 12. o 6 5 kq 8 5 5 6 k / eso minera seco = ---- = • . q se�.
1.41 seg. 

I" i • •, · 1 

Prom�d�·o mineral seco = l0 .63Bka/sa+8.556kq/seq. 
2 

= 9.297 kq/seg. 

F i n a l me n t e ':·

Tone-
laje ·- 9.297� 1 TM 1 TCS 2205 lb. 3600 s9 ..

·, seg. 1000kq.2000lb. 1 TM 1 hora 

36.90 TCS/hora 

Tonelaje = 36.9� ics/h6ra\ 

·1
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;-3-) Condicion.es de ope-ración del l'lidrociclón 

·I ' '. 

To n'e 1 aj e en TCS/hr.
. , , ' . ,1 t , ., 

Porcentaje en peso

¡ 

Gravedad 
1 , • • • 

' .
' '

específico 
' 1 

Porcentaje sólidos 
i, ·. i .

1 
' '

Densidad pulpa 

>v--------,

ALIMEHTO 

51.96' 

100.00 

2. 7

65.94 

1,710 

ARENAS �El30S;t 

36.90 15.06 

71 .. 02 28.98 

2 • 6 2. 5

7 4 .• 6% 45.87 

1,850 1, 3UO q r / l t 
-····----·. � ... _______ .. , ---,.-

------>� Il ¿:BOt;E

./ 1;; . cJ 6- Te '.I r h

51-96- rc,t;.p.h

/J//é/v/1 .s
'.í b .!Jo Te .:; ph 



ANAL IS.IS .GRA:�ULOMETRIC-0- PARA. EL HiffROCICLOH 

AL u:un AC I.Ol·� 

51.96 TCS/h

MALLA p %P A. { +)

lÜ 3 tJ, 4 5 O. 4.5

48 2.8 31. 28 31. 73

60 56 8.42 40.15 

so 89 13.38 53,53 

100 5·9 8.87 E2.40 

150 (",¡ ""': 12,03 74.43 O:..J 

2JO 38 E.58 2 3. O 1

-2J!J 113 16.�j 1no.no

A { - ) 
99.55 

68.27 

59.85 

46.47 

37.60 

25,57 

16.99 

-

REBGS.E 

1 5: • O 6 T C 5/ h o r a • 
p 

- . 

42 

26 

61 

43 

55 

63 

364 

�f p 

- . 

• A(+}-
- . 

6 . ·3, 2 . 6 . J Z 

3_·92 l/J,24 

9.18 19.42 

G.48 25,90

9.79 35.EJ 

9.49 4'5.18 

54.82 10'.),0 

DESCARGA· 

3 5 • ·g 0 T CS/ h ó r a · 
A ( - )· p �� p A ( + )· ,l, { - )-

- 4 0,5 O, 5 99.50 

93,·68 298: 37 .• 1 37 .7 6 2 .�3 tJ 

89 .7 n 68 8.49 46 .1.9: 5J;8J 

80.58 106 .. 13:. 2 3 59 • 4.2 40.58 

74.10 61 7.62 67.'.)4 32.?6 

;S4.31 73 J.86 16. 9'.) 23.10 

54,82 ?O 
.JU 4.75 81.65 18.35 

- 147 18.35 100.0J .. 
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4) Oeter�inaci6n del alimento cdlculado:

Peso arenas =(ton.arenas)(% si1nple de e/malla de arenas) 
1 . . 

Peso riebose = (to�.rebose){% simple d2 e/malla de rebose) 

Alimento calculado= peso arenas+peso rebo� __ 
J 

m 10: 

.. 
i ' .  

res o a re nas . 

Peso rebose 

-Alime�to calculado

m 48: 

Peso a re nas 

= 36.90 ·x 0.005 

= o 

= _3 5 • 9 Q X O • 3 7 2 

Peso rebose = 15.06 x0.0632 

Alimento calcul�do· 

in 60: 

Peso arenas = 36.90x0.0849 

Peso rebose = 15.06x0.()302 

Alimento calculado 

iT1 8 o : . 

Peso.arenas = 36.90x0.2323 

Peso rebos� = 15.06 X 0.0918 

Alimento calculado 

= 0.1B�5+ 

= .o 

= O.líl45

= 13.72 +

= 0.9S 

= 14.67 

= 3. 13 +

= º· 60 

= 3.73 

= 4. 88 +

= l. 38

= 6.26 



57 

m 100: 

Peso .arenas = 3690 X 0.0762 

reso rebose = 15.06 X 0.064B 

Alimento calculado 

m 150: 

Peso arenas 

·r�so rebose = 15.06 X 0.0979

Alimento calculado 

m 200: 

Peso arenas = 36.9 X 0.0475 . 

Peso rebose = 15.06 X 0.0949 

Alime�to calculado 

111 200: 

Peso arenas = 36.90 x0,1835

Peso rebose = 15.06 X 0.5482 

Alimento calculado 

= 2.811 + 

= 0.975 

= 3. 7 86 

= 3.638 + 

= 1.474 

= 5.112 

= 1.752 + 

= 1. 4 2 1) 

= 3.181 

= 6.771 

= 8.255 

=15.026 

Luego: Tabulando los valores te_n_emos a continua-

ción: 



¡ 1 

.HALLA 
' .. 

10 
: ' 

48 

60 

80 
' 

ido 
.. 
150 

200 

-200

58 

5 ) � i mP. oto c_Ili e u 1 ad o y e f i e i en e i a de el fil i f i e a e i..6.o

AL1MENlO CALCULADO 
' 1 '· 

�¡ t t R: � 

1680 
: 

.29_7 

25d 

177 
; ' . 

149 
1 . . 

105 

74· 

0�1845 

i4;67 

:L 13 

6:26 

· 3.786

5. i 12

3:181 

15�026 

id. 95 

%P Jl, ( +) 
0� 35.5 0� 355 

28.238 28.593 

7.i79 35.772

12.050 47.822 

7.287 55.109 

9.840 64.950 

6:123 71.072 

28.92b 100. 000 
. , 

100.000 

EFIC. �FICI. 
CLASIF. SLASIF.% A(-) GRUESOS -:-¡NOS 

99.645 100 o 

71. 4-07 93.97% 6,43 

64.228 84. 0% l(j-� 00 

51. 1 78 77.98% 22.02 

44.891 74.27� 25.73 

35.050 71. 1 7'. 28.83

"28.928 55,10\ 44.90 

- 45.0% 55.0

Cálcülp de la eficiencia de clasificaci6n por ma .. 

1 las % Gtuesos. 

Éficiencia 

c/ina11 a 

=(Ton.arenas)(% parcial arenas)

(Ali�ento calculado)(%parcial alim.calculado) 

Lue90: 

ElO =
36. 9 0 X 0.5 

5L9sx o. 355 

X 100 = 100% 
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É4B = 36.90 X 37.2

3L95 x 28.238 
-x 100 = 93.57 % 

·.t6ci = 
36.90 X 8.49 
5L95 x 7.179 

X 100 = 84.0% 

36.90 X 13.23 E80 = ------- x· 100 = 77 .98% 
51.95 X 12.050 

ElOO= 36.90 x 7.62
X 100 = 74.27% 

51.95 X 7.287 

�i&o = _3�6�.9_0_x_9_. ·�8_6_ x 100 = 71.17%
51.95 X 9.840

E200 = 36. 90 x 4�75
51.95 X 6.123 

E ... 2 O O= 36.90 X 18.35 
51.95 X 28.928

xlOO = 55.10% 

X 100 = 45% 
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\ 
�� 

(_ _...-· ----� 

Gr a f i ca mo s en pape l semi l ó q a r i t m o l a/(� r va . ---- ---�---·; trompa J (

1 
' 1 ; '' 

'-.., 
--- . ___ _ 

par� ello en las absisas colocamos la abertura de 
i. 'i : 1 1 1 , 

cada.malla en micrones y en la ordenada la efi 

ciencia de clasificaci6n %·de aruesos .(Ver figura 

N º 3) •

Dondri: El valor 050 = 66 micrones

1 _'' 
• 

t, 1 I,• 

6) Cálculo de las curvas de Gaudin-Shumann:
! , 1 \ ,; I 

Estas curvas se consttuyen:

i) Alimento: En la ordenada% acumulativo passing
' 1 i " 1 ' " ; 1 • 1 • ., 1 

del alimento calculado y en la absisa abertura
·:\ ,1 1 1 ,  :1 1: , 

malla en micrones •
1 1 J 1 ,¡ J '' 1 , 

ii) Rebosé: en la ordeanda % acumulativo passinq

i i 

i 1 : 

del rebose y en la absisa abertura malla en
'"·' \ • 1, 

micrones.

iii) Arenas: En la ordenada% acumuldtivo passin�

de las arenas y en la absisa abertura malla en

micrones.

- Las 3 curvas (curva alimento, curva rebose, cur

va arenas)

Se grafican en papel Loq-log 6 loqarftmico 3x3.

- La curva trompo se qraficft en papel semilo�arft

mico 4x10. Ver figura 3.

... / 
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Luego: 

Una vez construida las curvas Gaudin-Shumann se ubi

ca ,el 0
50

= 66 micrones y se levanta una. recta verti-
. i l , ,  • ' ' l 

cal cortando las curvas determinándos·e: (Ver Figura 

N º 4) • 

1 '·· 

Y 16
º

,
1/.
o A

= [ Y-�-= -2-G _%-, 1 

Lueqo, aplicamos la f6rmula: 
: ) i 

i) Eficiencia del hidrocicl6n para los finos

YR ( YF -:-Y A) 

YF YR-YA 

Reemplazando: 

' 51 ( 2�-16)E = = 56% 
26 51-76 

ER = 56%

ii) Eficiencia del hidrocicl6n para los qruesos:

Reemplazando: 

EA= (100-16)( 26 -51) = Bl.Og%
100-26 16-51 
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i i ,) E f i e i e ne i a de 1 e 1 a s i f i e ad o r, h i d ro e i e 1 6 n 

E = E finos X E ·gruesos

E = (56%) (81.08%) 

E. = 45.40%/

e á i e u 1 o de 1 a G r a ve d a d · e s p e e í f i e a d e l a s b o 1 a s�J 

B b i a s d e 5 " ; 4 _11 ; 3 
11 

, 2 
11 

· Para boi as de 5 11

d 
�5 ,i X 1 pie ·- 0�4 166•

12 11 

V = (0.4166) 2 
= O • O 3 7 6. p i e 3

h = 17.66 9 libras 

p.e= 17�669 iibras

0.037 8 pie3 , 

' 3 = 466.54 lbs/pie 

Para bolas de 4 11 

d = 4 pulg = 0.3 33 pies.

v =?td3 /6 = 0.019 3 pie3 , M=9.5 2 lbs. 

Pe = 49 3.42 lbs/pie3

Para bolas de 3 11 

d" = 3 3 pulg=0.25 pies 3 
V .

3 «d /f, = O.OOB18 pie 3 

.. M = 4.0 12 lbs. p.e. = 490.50 lbs/pie3



P a r a . O.-? l a s de 2 • 1 / 2 11 

63
' 

d::: 2.1/2 11 

= 0.208.pies 

v·=�/ d 3 = 0.00471 pie 3 

M = 2.425 Lbs. 
¡· 1 

P.e. = 514.86 lbs/pie3

p a ra b o 1 a d e 2 11 

., 

d = 2 11 

= 0.167 pies

y= �/6 ct 3 � 0.00243 pie3

M =·1.322 lbs 

P.e •. = 544.03 lbs/pie 3

P¡ara i �9(a. de 1.1/2 11
. 

<:1 = 1,1/2 11
. = 3/2 = 1.5 pulg = 0.125· pies . ' 

V = / d 
3 

= •O • O O 1 O 2 pi e 
3 

; 

M = 0..551 lbs 
. 

. 

P.e.= 540.20 lbs/pie 3

Finalmente �ravedad espetífica promedio 

GE =  466.50+-493.42+490.5+514.86+544.03+540.20
6 

GE =  509.40 lbs/pie 3



• 1 

Parte 2 

�AL CULO DE L AS O I FE RE;� T E S C O! rn l C I O: ff <; D L O P 1� n A � J(l.LJ

DE LOS MOLINOS 
MOLINO DE 5 1 x 8' 

Molienda ptimaria. 
' ' 

1) An�lisis �ranulométrico de la alimentación y -
' ' 

producto del molino 5'x8' 

MALLA ALIMENTACION 5'x8' DESCARGA 
. ¡ ' ' .

MICRON. 

. ' 

l 

18�850 
' 
' . 

13�130 
' 

6�680 
. .

1;680 

297 

250 
! ,· .

17 7' 
' ' 

149 
. .  . -· , 

105 

74 

-

MALLA 

3/4 
' 

1/2 

1/4 
1 , 

10 
' 

48 

·60

. 80

lÓ0 

150 
1 

200 

-200

%P 

5.3 
; j 

14.262 

29.912 

17.757 

22�113 

l. 145
' 
1.875 

1.07 

1.52 
' 

1.035 

3.851 

/\ ( +) 

5. 3

19.562 

49.554 

67.311 

89.504 

90.65 

92.524 

93.6 
,. 

95.114 

96.149, 

100.0 

A(-) p %P A(+) (A-) 

97.000 - - - ... 

80.438 40 3 .·02 3. O 2 9.6. 98

50.44· 125 9.45 12.47 87.53 

32.689 160 12.10 24.57 75,43 

10.496 470 35.55 G0.12 3U.B8 

9.35 49 3.70 63.82 36. 18

7 .4 76 75 5.67 69.49 30,51 

6.40 55 4. 16 73.65 26.35

4.886 78 5.90 79,55 20.45 

3,351 70 5.30 84. íl5 1 5 • 1 5

- 200 1.5. 15 100.0 -
_______ ......,., "'"·---�-----·�-·--· --·� ·-··--· -··- --- . -�

. .

Con los valores acumulados negativo construfdos 

las curvas de Gaudin-Shumann para el alimento y 

descarga del molin·o 5'x8' ·molienda. Ver FiriuriJ 

N º 5. 

Las curvas �e alim�nto y producto se construyen pa-

ra determinar el F80 y r80 y hHllar (R = F80 )
BO PB0 
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Las curvas 1ndicadas se grafican en papel semilo-
• ' j : ·. 1 .  . . . . 

garitmico de 4x10� ubicando en las ordenadas el X
l.,. ' ¡ . i 

acumulativo neoativo y en las absisas la abertura de 

malla en micrones. 

2) Índice de reducción:

bei Gráfico se obtiene:

F
80 

= 12�000 u

P
80 

- 2900 u

Lueqo: Rsa
=

12000 

2900 

Rgo 
= 4.137¡

3) Determinación del work-inctex

V= 460 voltios

Cos = 0.88

I = 85 amp - 90 amperios 

i) Determinaci6n de la enerofa:

w = 

. w = 

L_uego: 

3 x Vx (I. .• -I í ) Cos 0 operac1on vac o 

3 x VI cos 0 

W = 3.460 x 875 x 0.88 = 61.349.24 watts 

W = 61.349 Kwatts. 
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Pero como tonelaje = 
i j ·, 

F+Y = 15.06+3 8.48 = 53.54 TCS/hora

Luego: 

W = 61. 3 49.kw 
53.54 TCS/hora

', ' : 

= 1.148 kw�h/TCS 

Reernplaz·amos en la fórmula de F.C. Bond 

W = _l_tJ -- = l. 148

l , 10 10 10,. 10 
= 

1.148 
----= 12.21 

.. 
1 

- "--

�p80 VF80 
�291)0 V12000 

0.185-0.01

w1 
= 12.21 Kwh/TcsJ

' . 1 

4) Potencia te6rica �onsumida y potencia actual con

��'1liP�·.,: U�a pérdida de 20% de la enernfa �n ...

fricción en el eje de t�ansmisi6n.

W = 0.9168 kw-h/TCS 

' '. 1 . ' 1 

ii) Potencia teórica consumida
1 

Pt = 0. 9 168 kw-h 
x

l. 3 41 .lit
x

53.54 TCS = 65.82 HP 

. TCS KW llora 

Pt = 65.823 HP 1 
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ii) Potencia actual consumida

Pa = 65.823/0.80 HP

Pa = 82.27 HP

5) Cálculo de la eficienci.a por rnalla_s_

r---.--,-.--------------· --·--··--------..... 

% eficiencia cada malla
% J\1 im.-% Descar11t1 

º' _Jj limen t . .h.. ------··-- -·-··-··- -- -··. ,_ . 

E 3/4 = 5.3-0/5.3 X 100 = 100% 

E 1/2 = 19.562-3.02/19.562 X 100 = 84.56% 

E 1/ 4 = 49.554-12.47/49.554 X 100 = 74.83% 

E 10 = 67.311-24.57/67.311 X 100 = 63.5% 

E 48 = 89.504-60.12/89.504 X 100 = 32.83�l 

E 60 = 90.65-61.82/90.85 x 100 = -29.6%

E 80 = 92.524 - 69.49/92.524x 100 = 24.89% 

ElOO = 93.6-73.65/93.6 x 100 = 21.31% 

E150 = 95.114-79.55/95.114 X 100 = lfi.36¼ 



Malla 

Micro 

r1 es 

% ff 

E 200= 96.149 

3/ 4 1/ 2 1/4 

188SO 13130 6680

100% 84.56 71.83 

6C 

84.85/96.149 � 100 = 11.75% 

10 48 6.') 

1680 297 2 50 

f>3.50 32 .. 83 2'J. G

80 

177 

24. B9

100 
··---··--·· --· 

14 9 
--�·- --..... ·- .. 

2 l. 31 

--·---·-------. 

150 200 

105 74 

lú.3(i 11.75 

Lueqo con estos valores nraficamos en papel sem1-

loq (4xl0). La curva -de efic.iencia (Ver Gráfico· 

N º 5). 

6) Cálculo de la carqa de liolas irricial del 111olino

Denver S 1 x8 1 t-1:olienda.

Diámetro del molino = S'

Diámetro interno = 5-2(0.254)= 4,50 

Lonqitud = 8 1 

Especor forros = 2 .3 rulgx lpie/12 pulq = U.2 pies 

Lonqitud interna = 8'·2(0.2) = 7.n ries 

7) Volumen total del cilindro del· molino.

v = o
2 L/4 = 3.1416(4.50} 2 x7.6/4= 120.87 pic 3 

Volumen recomendable de bolas 45%-5% del volumun 

total. para nuestro caso: ns% Vt. 

V'= 120.87 x 0.45 = 54.39 pie 3 
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Volumeri de iriterticios entre bolas 3 8%-43% 

Pa�a riuestro caso 

Vi = 54.39 X 0.38 = 20.66 pie 3

Vi = 20.66 pie
2

8) Volumen neto ocupado por las holas

Vn = 33.73 pie 3

9 ) Peso de la carga de bolas 

Wt = P.e X Volumen 

Para diámetro:d = 
4 11 

d = 4 pulq x 1 pie = 0.333 pies 
12 pul g_. 

w, = 9.523 lbs. 

P • e = 5 O 9 • -4 O , 

P.e. = 9.523/0.0193

P.e = 493.42· lbs/pie 3

E1 peso específico de todas las bolas de los 

3 molinos es: 

P 
. 483.45 + 502.66 + ·542 

e ---.:..-------�� 

3 

Pa�a diámetro: d = 3 pulqadas 

.d = 3 pu 1 CJ 1 p i e = O • 2 5 p i es 
12 pulq 



PIAM. 
PULG. 

5 

4 

3 
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' 
' 3

V =1(_ (0.25) 3 ------�- 0, 00818 pie r= 4,0 12 libras

��e: = 4.012 lbs/0.00818 pie 3= · 490.46 lbs/pie 3

¡ 1 .  • . ;, 

Finalmente: 

P.e. = 466 .49t-49 3 .42+490.46 = 4g 3 _45 ·lbs/¡iie 3

3 

P.e. = 483.45 lbs/pie2
¡ 1 •, 1· . '  

( 
1 • 

Pero: P.e. de los 3 molinos es:

P.e. = 509.40 lbs/pies 3

' 

Lueqo: 

wi - (5¿9:4o ibs/p�e 3)(33.73 pie 3)=17182 libras. 

i\ •. 

:w) Ahora� para el-balance de bolas a car�arsc al 
! " . 

molino, requerimos bolas de 5 11 ,4 11 .Y 3 11 
y como 

hemos calculado una carga infcial de 17,182 li

bras la podemos distribuir del siquiente modo: 

X(Peso} Y (área) X/Y % % N º 
De 

Libras Pulf12 X/ y X/ y Wt !Jalas 

17.869 78.54 0.224 40. 36 6934.65 392 

9,523 50.26 O. 189 34.05 5050.48 614 

4.012 28 .27 0.1419 25.59 4396.87 1096 

0.555 100.00 17 182.00 2102 
--
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Luego, teniendo·en cuenta que en Pla�ta, se tiene 

un _desgaste de acero a�roximadamente de 1.70 lb/ 
; ' � ' 1 1 1 ; 

TCS, entonces para una carga de mineral de 53.54 
' ' 

TCS/h = 1.284.96 TCS/día 

Co= 1284.96 TCS/día 1.70 lbs/TCS = 2184.43 lb/dfa

' ·' l : 1 ' i 1 

DIAMETRO PESO· %X/Y Có l� º 130LAS <V UE BOLAS /V 

. ¡ '

17 .669 881. 6 3 50 18. 72
' 

: 

9.523 743.79 73 29.21 

3 4.012 558.99 139 52.06 

�1) i) V�locidad crítica del molino, segnn 

Allis Chalmers": 

N = 76 .63

>[Di 
. ' 

V e ·l o c i c1 a d 

No = 57-40 

No = 57-40 

No = 30.87 

76· 63
= 36.123 RPM 

\J4.5 
Veloc. crítica 

de operaci6n: 

lp() 

loq 4.5 

RPM 

% De la velocidad crítica: 30.87/36.123 = U5.45X 

ii) Velocidad crítica del molino 5'x8' molienda

primaria según 11 Uavies 11

1) Ne = 54.19/ \\r
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3) k = -0�024 + 0�39 (7- 1 0P) 1 /2 ·

bohae� 

Ne = velocidad crítica del molino en .RPM 

r· = radio interno del .molino 

N = �elocidad �ecomendada para que trabaje. 

k = tte� 

P = fracci6n dei volumen del molino ocupado por 

ia carga; 

a)· Velocidad cr·ítica del molino

Ne = 54•19
= 3 6. 126 RPM 

�2. 25 

b) Velocidad recomendada para que trabaje el molino

N = 48.95 
\fr(l+k2) 1/4. 

Hallando k = ??

k = -0.024 + 0, 3 9(7-lOp) l /2

Cálculo de p = ?

volumen ocupado por las bolas 
volumen in te rilo del molino 

Volumen oucpado por las holas =,33.7 3 pie
3 

Volumen interno molino =120.87· pie3



33.73 
p = 

120.87 

73 

= 0.279

k = -0.024 + 0.39(7-lOx0. 279)
112 

= 0.776 

k 2 
= 0.602

N = 
48·95 

= 29 RPM 
2. 2 5 (1 + 0.602) 17'4 

Luego, el porcentaje con respe_cto a la velocidad 

crítica será: 

2 9 RPM

36.126 
= 80. 27?�

- Que desde lue90 este porcentAje es correcto ya

que está dentro del intervalo conciderado de

70 a 85%.

- Pero la velocidad de operación es de 26 RPM en

la Planta. La velocidad que Davies recomienda

es ideal porr¡ue no considera el peso de los fo-

rros, ni 

Velocidad 

el peso de la pulpa. 

real = 26 RPM 
Están muy próximos 

Velocidad Uavies = 29 RPN 

12) Cálculo del tiempo de retención del mineral en

el molino de bolas Denver: 5'x8' molienda.

Carga moledora = 17,182 libras 

Volumen total del molino: 441. 780 
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P � re e n t a j e d e v o 1 u me n o· c u fl a d o p o r 1 a s b o 1 a s m á s

intersticios. fórmula: 

% Vt = 113-126 (h/D)

Donde: 
•. 1 

h = altura media de. la superficie de la carqa 111ole-

dora al forró superior 

D = di�metro interior. 

% Vt = 113-126(h/D) = 45% 

45% = 113-126(29.14/54) 

Volumen ocupado por las bolas 
1 ,, 

y espacios intersticiales es: 
' 1 ' 

V' - 120.87 pie3 x0;45 

V' = 54.4 pie3

Densidad de 1 as bolas de acero = 509.40

Vol • de la car9a de bolas= 17.182/509.4= 

Vol • de la car9a de bolas = 3 3.. 7 3 r; e.3 

Voluw.en ocupado por los interticios = 

54.4 - 33�73 = 20.67 pie j

' 
1 

Íb/pie3

33,729 pie
3 

Volumen ocupado por la pulpa, desde la superficie 
1 .

de la carqa moledora hasta el 5% del volumen total 

del molino: 

v = 120.87 x a.os = 6.0436 pie3
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Volumen total ocupado po� la pu1�a. considerando el 
, ,. ·I , ' . . 

espacio intersticial. 

�� ·� 6:¿4j��20�67 = 26.7136 pie 3

i ,¡; 1 ·' : • 

Tonelaje de mineral que pasa por el molino: 
: l. . i. 

T = 1165.71 TMS = 1165.71 TMSXl Día= 48.57 TMS/hr.
Día Día 24 hrs. 

¡;: ,1 .. t ''. ., .. ¡ i. : • · ! ,1 

Densidad de pulpa en �l molino; 
¡· .. ' ;'¡ : ·' 

P=2040
1
. qr 

1 l t. 

X. 1 TM. , X

1000 kg. 
1 ka 28.32 litros --'---'-- X --..--

1000 �rs. pi�3 

Volumen de pulpa que pasa por el molino en pie
3/hora 

V= 48;57 TMS/hora 
0.05777 TM/pie3 

= 840.747 pie3/hora

1 ; ., 1 

Final�1ente. el tiempo de retención _del minerd1 en el 
. . ' 

11101 i no será : 

26.7136 pie3 
TR= ______ ......,.. ___ = 0.0317 horas 

840.747 pie3/hr. 

TR = 2 mi�utos.J( 
7 

NOTA. El tiempo de retenci6n del mineral en el mo-

1 ino depende del tonelaje de mineral que pasa 

por el molino. 

A mayor tonelaje menor tiempo de retenci6n. 

A menor tonelaje mayor tie�po de retenci6n. 
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5'x5': Cálculos 

i) Ariái1s1� ij�áHüi6mét�ico: Alimentaci6n y descarga,

�fo i i h O 5 j X 5 ; �

Mí CRd 
NES-

1 ,. ' 

13130 
• i 

.1680 

297 

250 

i17 
1 ; • 

149 
' . 

105 

74 

i72TMS/dfá=Aterias 5x5'(Ali) 
. ' l 

MALLA 

1/ 2 

1d 

48 

60 

80 

100 

150 

20d 

:..2od 

PE 
so 

71 

400 

396 

1 

21 

26 

-is

21

16

52

% p A(+) A(-)

7.13 7. 13 9 2·. 8 7 

39.10 46,.23 53.77 

38.71 84.94 15.06 

2.05 86.99 13.01 

2;54 89.53 10.47 

l. 76 g1.29 8.71

2 .-05 93;34 6.66 

-L56 94.9 5.10

5. 1 O 100.0 -

DESCARGA DEL 5'x5'
---·--·-

%P /\(+) .J\(.-) 

- - - -

21.0 3.54 3. 5 4 96,46

118.0 19.90 2 3. 44 76.56 
'

26.0 4.38 27.82 7 2. 18 

45.0 7.59 35.41 64.59 

33.() 5.56 40.97 49.63 

50.0 8.43 49.40 50.6 

4.20 7 .·09 '16.49 43.6 

2.58 43.51 100.0 43.51 

· B) Con estos valores se construv� las curvijs de

Gaudin-Shumann que se muestran en el qráf1co ad-. 

junto. 

2) Luego el grado de reducci6n:

5600 
= 16 

350 

F80= 4,600 u

p80 = 340 u



\1'r · •
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jj beler�i�ac16n del Wo�k-Index 

. b�to� J� i� �iac¿ de1 molino v operaci6n promedi! 

dos� 

V = 

Cos 

= 

.H = 

= 

-�� = 

L.üe·go:

46d 

0 = 

' 
60 

0.88 
. ,. 
amp. 

w = 

3x460x60x0.88 

42;ó68�05 watts 

42.06805 Kwatts 

3 VI cos 0

watts 

W = 42�Ó6� k�atts; pero torielaje tratado =172 .TMS/Dfa 

= 7�9 tts/ hora 

-Entonces:

W = 42.068/7.9 = 5,325 kw-h/TCS 

Se considera una pérdida del 20% en. fricci6n en el

: • ¡ ej� de transm1s16n. W = 4.26 kw-h/TCS 

Luego; reemplazando en la f6rmula F.C. Uond 

W· = 

1 
10 10 ,., 

� 1/Fao 

�r 
4.26 

1
10 10 

. �350 Vs6oo

�� i = 10.64 Kw-h/TCS 
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4) La potencia tP6rica consumida

. Pt = 4.26 kw-hrxl. 34 IIP· x7. 9 TCS

TCS k "' hr 

Pt = 45.09 HP 

5) Potencia a¿tua1 consumida

Pa:; = 45. 09 11 P /0. 80 = ���

Como se muestra el oráfico adjunto (N º G) en él ro

demos analizar que es lo que sucede al material o 

mineral durante su paso por el 111olino. 5i en de

terminadas .mallas gruesas se tiene en la alimenta--

_ci6n un por�entaje y en la des¿arqa no aparece nada 

quier� decir que la eficiencia de molienda en esas 

r1 1allas es 100%.si en determinadas mallas medianas 

o finas. la diferencia entre la alimentaci6n y la

des�arga es muy poca quiere decir que la eficien-

cia. de molienda en esas mallas es muy baja. La e

ficiencia a cada malla expresada en porcentaj� se 

a·n o ta ta rn b i é n en e 1 lll i s III o gr á f i c o , d á n don o s o t r a 

curva que muestra la eficienc�a en todos los ran

gos ,de n1olienda, de manera· que se pueda ver más el� 

ramente, lo que está haciendo la carr,a de elementos 

moledores dentro de el molino, pudiéndose determinar 

e n q u e rio a 1 1 a s e s e f i e i e n t e y e n q u e 111 a l 1 d s n o e s 

tan eficiente. Como consecuencia de esta evaluaci6n 

nos podemos permitir recomendar, si es necesario -
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efectuar algún cambio en l�.carga de bolas. 

6) Cálculo de la eficiencia por mallas.

Eficiencia a
• I 1 

cada malla
= 

% Aliment.- % Descaríla 

% Alimentación 

E 1/2 = 7.13 - 0/7.13 x 100 = 100% 

E 10 = 46.23-3.54/46.23 X 100 = 92.34¼ 

• •  1 • 

E 4U = 84.94-23.44/84.94 X 100 = 72.40% 

E 60 = 88.99-27.82/86.99 x 100 = 68.02% 

E 80 = 89.53-35.41/89.53 X 100 = 60.45% 

ElOO = 92.29-40.97/91.29 x 100 = 55.12% 

El5Q = 93.34-49�40/93.34 X 100 = 47.04 % 

E200 = 94.9-�6.49/94.1 x 100 = 40.47¼ 

X 100 



MICRO 

NES 
11 

'MALLA 

%EFC 

30 

7) Graficaridci teriemos eri papel semi logarft�ico

EH el Gráfico N º6.

13130 1680 297 250 177 149 105 74 
,' -···--·-··--�-- -------------· ___ ,.. ____ -- .._ ____ ·- ...... 

¡ 

48 1/2 io 60 80 100 150 
1 

ioo 92.34 72.40 68.04 60.45 55.12 47.04 

i 

8 ) C á 1 e u 1 o d e 1 a ·-e a r g a d e lJ o 1 a s i n i e i á 1 : M o 1 i n o

Denver 5'x5' 

Diámetro del niolino = 5 pies, pero: 

200 
--------- ·-- --

40.47 

Dii�et�6 {riterno=5-2x0.254 

Oi ámet ro interno= 4. 5 

espesor cuerpo=J/4�0.75+ 

espesor total =2.3=2.3 

Long1tud= 5 pies 

Pe ro: 

3. o 5 11 

espesor tota1=3.5" � 
12 11 

= 0.254 pie. 

Espesor forros = 2.3 11 x 1 pie/12"

Espesor forros= 0.19 = 0.2 pies 

Longitud inter�a= 5-2(0.2) = 4.6 pies 
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i) Volumen total del cilindro del molino.

V�= 11'0 2 .L/4 = 3 .1416(4.5) 2 x4.6/4 = 73.16 pie3

Pero Vorecomen�able de bolas: 45-50% del Vo. totdl 
!, 

Para nuestro caso consideraremos el 45% 

V' = 73.16 x 0.45 

V" - 3�:Y2i ��e 3

Volumen de interticios entre bolas, lo recomendable 
. :¡ 1 • •  

entre 38% y 43%,tomaremos para nuestro caso 38%,

Vi·= 32.922 ��e 3 x 0.38= 12.51 pie3

Volumen neto oc�pado por las bolas: 

Vn = (32�922-12.5Í)pie3

Vn = 2 0.41 2 pie3

ji) Peso total de la carga de bolas: 

Wt = P.e x volumen 

1) Cálculo del p�so especffico: Tenemos bolas de:

3 1'J< 2 • 1 / 2 11 

d = diámetro de bola en pies. 

Para bola de 3 pulgadas = d. = 3 pulgadas 

d = 3 pulgadas x 1 pie/12 pulgadas = 0.25 pies 

V = 

·. . 
3 

l(/ 6 (O. 2 5) = 0.00818 pie3



M = 4.012 lbs 

¡ -
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P. e. = m/ V

P.e = 4.012 lbs/0.00818 pie 3= 490.46 lbs/pie 3

Para bola de 2,1/2 11
. 

. ! 

d = 2.1/2 = 5/2 pulgadas�lpie = S pies= 0,208 pies 
12pulg. 2·4 

V= ·tf/6(0.208) 3 = 0,00471 pie 3

m = 2.425 lbs. 

P. e. = 2.425/0.00471 = 514.86 lbs/pie 3

Luego 

Peso especffiCO promedio 

P.e. =49 º · 46+514•86=502.60 lbs/pie 3 = 0.2908 lbs/µul� 3

2 

Pe s o to t a 1 de 1 a e a r g a d e b o 1 a i n .i e i a 1 s e r a : 

Wt = p.e X volumen 

\� t = 909.40 lbs/pie3
X 20.412 pie 3

Wt = .10,397.873-lb;k 

Nota.- Tomo 509.4 porqu� es el promedio de todas 

las bolas y nos acerca mejor al valor te6-

. rico en peso. 
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,' 

94 Ahora� para el balance de bolas ha cargarse al molino, 

re q u e r i m o s b o 1 a s de 3 '!)( 2 • 1 / 2 11 
y e o 111 o h e in o s e a 1 e u l a d o

uh� ca�ga irticial de bolas de 10,397 lbs, la vodemos 

distribuir del siguiente mod: 

b I Ai�. PESO SU�ERF. % % Nº
DE 

bE C/ú C/U X/Y X/ y X/Y BOLAS 
BOLAS LBS PULG2

Wt 
X y 

3'' 4�012 28. 27 0.142 53.59 5571.75 1389 

2 .1/ i.' 2.425 i9.63 0.123 46.41 4825.25 1990 
-------- - ·-- -······ ·· · 

0. 265 100.00 - 3379 

�o--Luego teniendo en cuerita q�e.en la Planta se tiene 

�n disgaste de ace�o aproximadamente de 1.7 Lbs/ 

TCS, ehtonces pa�a un� carga de mineral 189.63 TCS/ 

Dfa, se tendrfri un consumo diario de: 

Co = 189.63 TCS/díaxl.7 Lbs = 322.37 Lbs 
· TCS Dfa 

y para rnentene� esta carga de bolas en paso el ba

lance es corno sigue: 

% X/Y Co N.ºDE SOLAS [4 o BOLAS 
3 11 172.76 43 41 

·-------·

2.1/2
11 149.61 62 59 

-- .. 

-- ----

---- ·¡ 

105 100.0 
---

Esto nos indica que el día en el turno de 8 am-4pm. 

se debe c�rgar al molino 49 bolas de 3 11 y 62 bolas· 
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de 2.1/2" para mantener balanceado su car9a neta debo

l a S .•

i 1) 

i ) 

Velocidad 
. 

. 

crítica 

Por l a fó rmu 1 a: 

. .  76.63 76.63 N = = 

\[Di \[Ll 

del molino 

= 36.1.23 

La velocidad de operación seríaÑ 

No = 57-40 log 4.5 

No.= 30.87 RPM 

% Ne = 30. 8 7 

i>/ 'Vé¡O(IPJ11> � 30 • 87 
X 100 = 85 • 4.5%1

1° l-lf,'r,cA 

36.123 

RPM 

12) Cál.culo de las vari"ables importantes de los mo-
' . 

linos segGn Davies 

�as fórmulas que emplearon son: 

l. Ne = 54.19/ \fr

3. T< = -0.024+0.39(7_loP) 1 /2

Donde: 

Ne = velocidad crítica del molino en RPM

r = radio interno del molino 

N = velocidad recomendada de trabajo 

k = constante 



P - f��cci6n del volumen del mo}ino ocupado por 

ia carga 

á) Veiocidad crít1ca del molino. 

Ne = 5 4 • i 9 / \fr = 5 4 • 19 / �-2�2 5 = 3 6 • 12 6 

o = 4·. s , r= 2.25 

Ne = 3 6-12 6 R P M 

bj Vei6c1dad �ecomend�da·para el molino 

N = 4 s . 9 5; \Jr ( 1 + k 2 
) 
i-; 4

Hafi ando k: 
� = -0.02 4+0.39(7-10p) 112

cálculo de P = ? de 9 

�oiumen interno del molino: 

V =7fd 2 xL/4 = 3 .1416(4.5) 2 4.6/4 = 73, 1 6 pie 3

-Voiumeri ocupado por las bolas= 20.412 pie 3

P = volumen ocupado por las bolas 
. . . .  

Volumen interno del molino 

p = 2 O • 4 1 2 / 7 3 • 1 6 = ·O • 2 7 9 
' .

Luego: 

k = -0�024 + 0. 39(7-lOx0.279) 1 /2

k = 0.7762 k 2
= 0.60248



oG 

Eiitorices: 

N =
48.95 

V2.25(1+0.6024a)114

N = 29 RPM 

ti porce�tajc con respecto a la velocidad ctftica 

será: 

%N = 29/36.126� %N = 80.56%. 

Ld�1�J�e�te este valor está correcto porque esti 

en ei ran.go considerado (70 a. 85%} 

v1ene a se� 72% �e la velocidad crftica que desde 

iueqo es correcto está dentro del intervalo consi

derado o sea: 70-85% de t·� 

i3) tiempo de retención ctel mineral en el molino de 

boias benver: 5'x5' 
\ . ' . ' ,·. ' . . . 

Carga moledora= 10�397.873 lbs. 

�oi��e� i�iai dei �olino = 73.16 pie3

' . ;, . . . .  ' ' 

% De volumen ocupado por las bolas mas interticias 

% Vt = 113 - i26 (h/D) 

Donde: 
' 

6 = aitu�a med1a de la superficie de.la car�a 
. . . 

moledora al forro superior 

D = diámetro 1riterior 

h = 2.275 

D = 4.5 
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% Vt = 11 3 -126(29.14/54) 

% Vt = 45% 

LUego :s

�l vólu�eh otupado por las bolas y espacios intersti� 

ciales es: 

V'= 7 3 �16 X O. 45. 

V' = 32.922 pie3

Densidad de 1 as bolas de acero = 490.46 lbsfpie 3

V.o l tJ iti e h d e é a r g a de b o l a s = 
19 3 g· 7 • 8 7 3 1 b s :. 2 o . 4 1 p i e 3

509.40 lbs 

VolJ�e-n ocUpadó �or in�erticios=

V'-Vocup�.bolas = 32�922-20.41 

= 12.512 pie3

pie3

Vólumen ocupado por la pulpa desde la superficie 

de ia catga mot..e�ot-.:i hasta el 5% del volumen to

t á 1 de i m o _l i h o •

7 3.ló•x 0.05 = 3.658 pie3

Volu�eri·total ocupado por la pulpa considerando 

el espacio intersticial. 

Vp = 3.658 pie3 � 12;512 pie3 � 16.17 pie3 

Torielaje de �ineral que pasa por el molino: 

= 172: TAS/Día 

= 7 • 16 TAS/ h o r a 

Densidad de pulpa en el molino= 1920 �r =0.0543 TM 
--

1 t � pie3 
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Luego, volumen de pulpa que pasa por el molino en 
. . 3 .. . pie /hora. 

V= 7.16TMS/hora =131.86 pie 3/hora
·O. 054 3TMS/ pie3 

· Finalmente, el tiempo de retenci6n del mineral en
:. ' ' 

e 1 mo l i no 5 1 x 5 1 se r á :

T =. 16.17 eie 3 

·. R 
,. 13 1.86 eie3 ;." 

hora. 

T R = 7 • 3 6 m i n y.to _s • /

60 min 

1 hora 
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1•) 

X= 

CAPITULO IV 

BALANCE METALURGICO DE LA PLANTl 

1- -. /\NALISIS UE LABORATORIO 

Cabeza 

Concentrado Pb 
. .. ' ' 

Cor1cf!ntrado Cu 

Concentrado Zn

Relave 

[3 a i a ne.e 
' 

.

F = X + 
, ,  

General 

total: 

y 

' ' 

+ z + 

Onz/TC % 
Ag Pb 

3.1612 1. 48 ·.

33.130 .69. 50 

25.07 5.04 

9.60 1.15 

O. 5 7. · · O • .16

T

7¿ 
Cu Zn 

1.99 2.25 

3.20 2. 83

23.50 3.33 

3 • .4 3 48.83 
. .. 

0.15 0.47 

Balance de Pb: °I.43F .- 69.50X+5.04Y+l.15Z+0.1GT 

,, 

Balance de Cu: 1.99F = 3.20X+23.50Y+3.43Z+ü.15T 

Balance de Zn: 2.25F= 2.83X+3.33Y+48.83Z+0.47T 

Por determinantes: 

1 l 1 1 1 o () o

1. 4o 5.04 115 0.16 1.48 -3.56 0.33 l. 32 

l. 99 23.50 3.43 0.15 =1.99 -21.51-1.44 l. 84 = 

2.25 3.33 48.84 0.47 2.25 -1.09 -4ti.58 1.73 

-3.tí6 0.33 1. 32
= 

21. 51 -1.44 1.84 

-1.08 �46.58 1.78 



X= 

·2 .. )

y = 

9·0 

(-3.5é)¡
-1.44 l.b

�f-o.33¡
-21.51 1·.�4

r
l.32

1
-21.51 -1.

:
4

¡ 
-46.58 1.7d - 1.08 1.73 - l.OLl-46.�9

X =  -295.99 + 11.9766 + 1320.5024 

X = 103G.489 f 

¡ 

69.50 

3.20 

2.83 

Y=68.02 

i 

1 1 1 1 o o 

1.48 1.15 0.16 69.50 óS."02 68.35 

1.99 3.43 0.1s = 3.20 l. 21 -0.23 

2.25 48.83 0.47 2.83 o.su -4.tiU 

6 8.02 68.35 . 6 9.34 

=l 

-0.23

-4.60

1.21 -0.23 3.05 

0.58 -4.60 2.36 

3.0
� �

-21 -3;05 ¡i-21 
. -68.Jj +69.34

2.3G· .58 2.3ó .0.5J 

Y= 9505.28 - 74.269 - 3850.2144 

y=� 558Í.7966' 

6 9. 34 

3.0� = 1 

2.36 

-0.23

46 
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3�) 1 . 1 1 1 1 o l) o 

69.50 1.48 l. 15 O.lG 69.50 64.46 63.02 69.34 

4º) 

¡)= 

Z= 3.20 1. 91 3. 4 3

2.83 2.25 48.83 

64.46 .63.02 

O. 15 =

0.47 

1 3.20-20.3 1.21 

1 2.33 -0.5 o.sn

l= -20.30

-0.5

1 . 21 

0.58 

69.34 

3.05 

2.36 

1.21 3.05 -20.3"·3.05 -20.3 1.21
Z=64.46. · -68.02 · +ó9.34

z 

1 

O • 5 u 2 • 3 6 -·O • 5 2 • 3 6 - O • 5 O O • 5 t3

2,450.598 � 

1 1 1 . 1 o o· o 

69.50 5.04 1 • 1 5 0.1 9.50 64.46 68.35 69.34 

3.20 23.50 

2.33 3.33 

64.46 

= -20.3

-0.5

3.43 

48.83. O .-47 

68.35 

-0.23

-46

3.20 

2.83 

69.34 

3.05 

2.36 

-20.3

-0.5

-0.23 J. ü t,

-46 ·2. 36

. 1_ º . 
2 3 3 

• 
º 5 1 ,-2 º . 3 3 

• 
º 5

1 

r 2 º . 3
_ º . 2 31

ü=64.46_45 2.36 -GB.35 --0.5 2.36 +69.34 -0.50 ·-46 

O= 9008.745 + 3170.2731 +64741.7180 

3.05 

2 .. 6 

=l 
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D • 76920.7450 

3. _ CALCULO DE PORCENTAJES

4. -

% Pb 
'/ l 1) 3

,.. 43 9
= .'..:.x 1 O O = '· u • , 

LJ 76920.745 
X lQQ 

% ·cu =uv,xlOO= -5-5-81-· ..... 7,....9-6-6- x 100 = 7.2565% 
76920.745 

z '> 450 -,-¡¡ 

% Zn = .;.... xlO:J = L , ,. 0 ::) :J t 
X 1 J(J = 3.185fLt 

76920.745 

% Re l a ve = 100 - (% Pb + % Cu + ,,¡ Zn) :o 

·= 100 - ll.7u97 = bJ.2Lt 

CJ\LCULO DE TONELAJE 

Conc.Pb = 329.872 X 0.013474 = 4.445 TCS 

Conc. Cu = 3 2 9. g,7 2 X U.07L565 = 2 3 � 917. TCS 

Conc Zn = 329.872 X 0.031658 =10.5U9U 1CS 

Re·¡ a ve = 329.872 X O.OU82103 =2J0.9é31 TCS 

5. Ci\LCULO DE LOS RADIOS iJE Cu:JCLHR/\CICHI

RPb = F/X = 329.87l/4.44� = 74.22b 
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·r-cu-= F/Y = JL9.b72/2J.937 = 13:7soe

Rzn = F/Z = 329.872/10.5090 = 31.3094 

�ue()o, la plata es recuperada· tanto· en el concen

traJo de Cu como en 21 concentrado d2 plolilo, pode-

i\10 S cplcular su cantidad re.e upe rada • 
v' 

Ag(conc. Pb) = 33.13 Qnz/TCS X 4.445 TCS = 14 l. 2 6 Gz.

Ag(conc�Cu) = 25.07.0nz/TCS x23.937 TCS = G00.1006 üz.

1\ g ( e o n e • z n )' = 9.60 Onz/lCS xl0.5090TCS = -100.BH Oz

TOTAL : 848.247 OzAq. 

6·- Cálculo de los porcentajes de rccuperaci6n. 

Los% de recuperaci6n de Pb, Cu, Zn y Ag son:·

1 • • 
. 

��Recuperación (Ley conc.)(Tonelaje concent.)
(Ley cabeza)CTonelaje alimento) 

,�RPb = 69. 5 x4.445/l.48x329.87 x 100 = .63.2775'.t

xlOO 

% R C u = -2 3 • 5 0 X 2 3 • 9 3 7 / l. 9 9 X 3 2 9 • 8 7 2 X 1 Q O = J � • 6 9 l X -

· %Rzn� 
48.83xl0.5090/2.25x32g.s72 x 100 = 69.13Bt

% RAg = 848.247/3.1612x329.872 x 100 = 31.34i



PRODUCTO 

Cabeza 

Conc. Ft 

Conc. Cu 

Conc. Zn. 

Re 1 a ve 

.329.872 

4.445 

23.937 

lú�5090 

290.981 

Caueza Cale • . 329.871 

coi·nE,n DO . METAL I Cú 

On
1

z. Aq Pb 

1042. 7'6'J 4,882 

147.26 3. [
J
S9 

600,10 1. 206

100.80 0.120 

165.858 0.465 

10.14098 4,bb 

BALAírCE METALURGICO 

TCS %P LEYES O/ 
/o 

-

Onz • .fa.r}./TC Pb Cu zn· 

100% 3.1612 1 .. 4B 1,99 2,25 

1. 34 7 4 3 3 .. 1.3'. 6 g· •. 5. 3.20 2.83 

7.2565 25.07 5,04 23. 50 3.33 

3.1858 9.60 1.15 3,43 4ü�83 

88,2103 0.57 o·.-16 0.15 0.47 

100% . 

% DE DISTRlBUCIO� 

Cu Zn Ag Pb Cu Zn R. C.
-

. 6,56 7.42 . 100 100 100 100 -

0.14224 O. 12 5 14.52 53,27 2,163 1. 684 74.21 

5,625 0,797 59.17 24 e 7 O 85,742 10.74 13,73J 

G.3é,O 5. l 31 9.95 2.47 � c 48 69.137 31. 38

0.436 1.367 16 e 36 .9. 5 2 5 6e64 18c423 

6,563 7,42 

':OTA: La Flanta tratando 329.872 TCS di2rias o�tiene un pro�edio de concentrados: 

l, 44 5 ?ü + 23,937 Cu + 10.5090 Zn = 38.89 TCS ce Cene. 

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- -
--
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� PREAPARACION Y OOSIFICACiüN DE· REACTIVOS 
¡, - �-------------------

Reactivos usados en la �lanta de �eneficio 

1 ") Su l fa to de Z i n ( Z n SO 4 ) 

Peso reactivo : 30 kg x día 

Agua agregada :900 litros x día 

Concentraci6n · 3.33%

2°) Cianuro de Sodio (NaCN) 

Peso reactivo : 25 kg. x dfa 

Agúa agreqada :60Q litros x día 

Concentración 4.17% 

3, Xantato Amílico de Potacio (Z-G) 

Peso re�ctivo: 20 kg x día 

Agua agregada : 300 litros x día 

C o rea, t r a e i ó n : - 6 • 6 7 "/4 

4 º) A e i do · e re s íl i e o 

Peso reactivo : 24 kgr x día 

C o rx:.-en t r a c i ó n : 1 O % 

Se usa sin diluir 

51 Mezcla de Aerdfloat 404 + Aerofloat 242 

Peso mezcla reactiva: 2.5 kq x día 

-(los 2.5 kg es la suma de 1.25 A-404+1.125 kg 

A-242)

Concentraci6n 2% 
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6º) Sulfito de Sodio 

Peso reactivo 15 k e¡ X día 

Agua agregada 300 1 i t ros X día 

., 

Concentración :- 5% 

12 kg X día 

7.,) Aerofloat 211 

Peso rea-ctivo 

.Agua agregada 

Con·centración 

300 litros x día 

8") · Frother 70 

9º) 

101 

Peso reactivo :, 8 kg x día 
•. ¡,. ,t. 1 • 1. 

Concentración 100% 

Sulfato de Cobre (CuS04)

Peso 
. . ' .

Agua 

e a 1 

Peso 

Agua 

reactivo 
'' 

agregada 

reactivo 

agregada 

Concentraci6n 

. 42 k9 X dí a . 

. 850 kg X d_ía .. 

10,533 l i t ros 

8% 

X día 
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DOSIFICACION DE REACTIVOS 
: • 1 � • 

Mineral beneficiado : 328 TMD 
; •• : 1 •• 

Fórmulas a emplear: 
• 1 

a) Para reactivos líquidos:

Lbs 

TCS 

= 
cc/min x Gr. Esp x % potencia 

31.7 x T.C.S.ü. 

1 

b) Para reactivos sólidos

Lbs Gr/min 

TCS 0.377 X T._c.s.o. 

SECCIUN MOLIENUA -DOSIFICACION 

1) Molino 5'x8'

Sulfato de Zinc

cc/min = 1330

% Potencia o concentraci6n = 3.33% 

Mineral geneficiado 

G.E. =· 1 

Q = 
1330 X 1 X 3.33 

31._7 X 328 

Cianuro de soido 

CC/Min = 18.4

% Potencia = 4.17

G.E. = 1 

=328. 7 c. s· día 

= 0.4-2 lbs/TCS 
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Q
= 18.4 X 1 x 4.17 

= 0.007i Lb/TCS 
31. 7 X 32 8 

- Xantato amílico de potacio (Z-G.)
• 1 

cc/min = 38.5 

% Potencia = 6.67

.e.E. = 1 

Q 
38•5 x 1 x 6•67

= 0.0247 lbs/TCS 
31.7 X 328 

. ' . •. ' ' .. 

Aci�o cresílico 

cc/min = 18.6

,. 

% Potencia o concentraci6n = 100 

G.E. = 1 

Q = 

18.o X 1 X 100 
31 .:] X 32 8 

SECCION FLOTACION 

= 0.178 lbs/TCS 

1) Celdas Uuples: Se usa una mezcla

de aerofloat 404 + aerofloat 242

cc/min de la mezcla·= 9.8

'
. 

% potencia de la mezcla = 5%

G.E. = 1

Q = 

9·8 X l X 5 
= 

0.0047 lbs/TCS
31.7 X 328 



2)· Circuito Rulk
, ' • •  r 

Acido cresílico

ce/ nli n = 6. 7

%Potencia = 100% 

Q = 6•7 x l x lOO = 0.0G4 lbs/TCS 
31.7 X 327 

\ . ' 

Mezcla: A-404 + A-242 

· �e/mir; = 33

.%Potencia = 5% 

Q = 

33 X 1 X 5 
31.7 X 328 

' . 

= 0.0158 lbs/TCS 

Mezcla A-404+A-242 (Celda ff 6)
' 

. ' 

cc/min = 10 
' ' 

-�� Potencia = 5% 

Q 
10 X 1 X 5 

31.7 X 328 

' . . . 

= 0.0048 ·1bs/TCS 

Sulfito de Sodio (NaS03)

cc/min = 530 

%Potencia = 5% 

Q = _5_3o_x_l_x _5_ = 0.255 lbs/TCS
31.} X 328 



Sulfato de Zinc (S�4Zn)

cc/min = 352 
¡· : ' .  ' 

% Po�encia = 3.33% 

99 

Q = 352 x_l x 3• 33 = 0.1127 lbs/TCS
3i.7 x.328 

3) Circuito separaci6ri ·

�) Xaritatci amflico de �otacio (Z-G) 

cc/min = 12.5 

%Potencia = 6.67 

Q = 12.5 X 1 X 6.67 

31. 7 X 328

. 6) Cianuro de sacho 

e e/ m i .ii = 3 5 6

% �otericia = 4.17% 

356 X 1 X 4.17 
Q = 

31.7 X 328 

= 0.008 lbs/TCS 

= 0.142 lbs/TCS 



4. Circuito de Zinc

a)' ,,e ro fÍ o a t 211

cc/n1iri = 185

% PÓtericia = 4% 

100 

Q 
= 185 X 1 X -1

= 0.071 lbs/TCS

31.7 X 328 

i 

b ) X anta to a 111 í 1 i c o da pota c i o ( Z- G) 

cc/miri = 45 

% Potenc,a = 6.67 

Q = 45 X 1 X 6. 6 7 
31.7'x 328 

= 0.028 lbs/TCS 

5. Acondicionador de separaci6n 5'x5'
. 

. ' ' 

a) Cianuro de Na

cc/min = 322

% Potencia = 4.77 

. Q = 
322 X 1 X 4.17 

31.7 X 328 

= O. 12 9 lbs/ T C S
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6) Acondicionador de Zn: de 6'x6'

a) Aerofloat 211

cc/min = 220

% Potencia = 4% 

220 X 1 X 4 
Q = 

31.7 X 328 

b.) Frother: 70 

cc/min = 3 

%Potencia = 100% 

3 X 1 X 100 
Q = 

31.7 X 328 

e) Cianuro de sodio

cc/min = 8

% Potencia = 417

= 0.0B46 lbs/TCS 

= 0.028 lbs/TCS 

Q 
= S X l X 4.ll = 0.0032 lbs/TCS

31.7 X 328 

d) Sulfato de Cobre

cc/min = 578 

% Pote = 4.58% 



Q = 

·e) Cal

578 X 1 X 458 

31.7 X 328 

cc/min = 1734 

% Potencia = 8% 

Q = 
1734 X 1 X 8 

31.7 X 328 

102 

= ü.254 lbs/TCS 

= 1.334 lbs/TCS 



OBSERVACIONES.Y RECOMENDACIONES 

L Se t-e e o m i e ri d a � e a i" i z a r p o � l ·o me n o s un a ve z a l me s 

�H �ahtehi�ierito �eneral de toda la Planta. 

2; Se �etomienda, que el mineral de cabeza provenien

te de diferentes vetas, antes de ingresar a la tolva 

de gruesos� deben ser mezclados y homogeni za dos,_ r>! 

ra asf evitar contfnuas variaciones en el ·circuito 

de molienda y en la dosificaci6n de reactivos, que 

coril-levan a crear problemas en los circuitos de 

flotaci6ti. 

3. Se hace la siguiente observaci6n,. que las aberturas

de la parrilla de acero, luz 8 1
, ubicado en la tol

va de gruesos, rio son totalmente uniforme, existe -

algunas aberturas muy superiores a 10 11
, que conlle

van al paso de partfculas demasiadas grandes, obS -

truy�ndo luego el chute de descarga de la tolva; ast

mismo, existe algunos rieles de la parrilla, coloca

do con la mayor abertura en la parte superior y la

menor en la inferior, cosa que crea atracos de µar-
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tfculas de mineral sobre dicha parrilla. Por tanto 

se recomienda, r¿ctificar la posici6n normal y efi

ciente de dichos rieles y la abertura necesaria • 

. 4. Se debe instalar antes de ·1a Chancadora Primaria un 

��eiq.htómetro, que controle el tonelaje de 111ineral 
. 

' 

que pasa p·or ia sección chancado. /\simisrno, se de-
' '  

be instalar un electroimán _para evitar el paso de 

material de Fe a la chancadora, que pueden producir 
. .  . .  

accidentes de trabajo y desperfectos de la m!quina. 

5. También se debe instalar, otro Weight6metro, antes
: : '  

de la alimentatión al molino, para as1 controlar el 
.

. 

tonelaje de mineral alimentado al circuito de ,nolien 

da y por ende al circuito de flotación. 

6. Se recomienda que los forros de los molinos deben

ser cambiados de acuerdo al tonelaje tratado de m!

· neral. Asimi'smo la ·carCJa de bolas de acero a los

�oli�os, qüe se realiza interdiarias, deben efec -

tuarse en base a las especificaciones que indica

el catálogo del fabrican·te, como son: al molino

5' x 8' se le debe cargar bolas de 5,4 y 3 pulga -

das, mientras que al molino 5'x5' se debe cargdr

bolas de 3,2 y 1.5 pulgadas de.diámetro.
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7. Se recomienda proveer a la Planta mayor cantidad Je

agua q� lo existente, para evitar la sobrecarga de
,' 

lbs molinos y la baja dilusi6n en los circuitos de

flotaci6n que conllevan a un tratamiento deficien

te.

8. Se recomienda la utilizaci6n de alimentadores duto

máficos de r·eactivos y un control estricto en la pr�

paraci6n y dosificaci6n de dichos reactiv�s, para

obtener buenos resultados en los circuitos de flo -

taci6n.

9. Se recomienda la utilizaci6n pronta del potenci6me

�ro, para �1 control del P H de las re�pectivas pu·l-

pa� de los_circuitos de flotación y asf obtener la

alcalinidad �decuada, para una eficiente recupera

ci6n pe los concentrados.

10. Asi como existe muestreadores aut�máticos de la a

limentaci6n y del relave general de la planta, se
. . 

recomienda también in�talar los respectivos muestre�

dores automáticos para los concentrados de plomo, c,2_

bre y zinc, para un mejor y eficiente control d� -

las. guardias de trabajo.
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11. Se recomienda contar con un local de lahordtorio.

·amplio, buena ventilación y con campanas extracto-

12. 

. ' 

ras e f i e i ente s , p a r a e vi ta r 1 as p o s i b l es en fer me -

dades ocupacionales, producidos por la fnhalaci6n

de g a s es • As i m i s m o , s e re é o 111 i e n da e q u i p a r d i ch o

laboratorio con una serie completa de mallas, que

hace falta para efectuar, los diferentes ensayos
. , : 

granulométricos de las seccion�s de chancado, mo-
'· ' . ' 

lienda y aún de los circuitos de flotaci6n para su 
• 1 

control.

Si se encuentra algunas 

el proceso de nuestros 
' 

d estaba 1 a Planta de 

pequeñas diferencias en 

cálculos, se debió a que 

Pacacocha en plena reorga-

n�zaci6n de sus instalaciones, es decir, el flujo 

practicamente tenfa variaciones, debido al cambio 

constante de l'as fajas.., chancadoras. �-re 






