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RESUMEN

En el presente, estudio sobre aptitud en la molienda de minerales mixto para la liberacion de
oro a nivel experimental de la empresa MACDESA — 2018, tiene el propdsito evaluar la carga
moledora, velocidad critica y el tiempo para la liberacion del mineral. Se realizo en el
laboratorio de la empresa MACDESA ubicado en el departamento de Arequipa, en la provincia
de Caraveli, distrito de Chala, es una investigacion cuantitativa experimental, predictivo
generador de resultados. El mineral tratado son de los acopios lo que se liberd y paso a malla
10 pasante al 100%. Los resultados obtenidos, para el porcentaje de la velocidad critica el mejor
resultado es cuando 90% de su velocidad critica, y el 85,64% pasante a malla 200, para la
velocidad critica en el andlisis de varianza de p de 0.010 menor a o 0,05y 5,76 y una
significancia de 5,76. Para la carga moledora el mejor resultado es cuando 31.30% Cw,
teniendo 79,54% pasante a malla 200 para la carga moledora, en el andlisis de varianza p es
0.001 menor a a 0,05 y una significancia de 12,85, y para el tiempo de molienda, el mejor
resultado en 16 minutos es de 84,12% pasante a malla 200, en el analisis de varianza p es 0,001

menor a o 0,05y una significancia de 11,60.

Palabra clave: Liberacion de minerales en molienda, molienda de minerales auriferos,

moliendabilidad de minerales, evaluacion de molienda.
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ABSTRACT

At present, a study on aptitude in the grinding of mixed minerals for the release of gold
at the experimental level of the company MACDESA - 2018, has the purpose of evaluating the
grinding load, critical speed and time for the release of the mineral. It was carried out in the
laboratory of the MACDESA company located in the Department of Arequipa, in the Province
of Caraveli, Chala District, is an experimental quantitative research, predictive generator of
results. The treated ore is from the preparations, which was released and passed to 100%
through 10 mesh. The results obtained, for the percentage of the critical velocity, the best result
is when 90% of its critical velocity, and the percentage is 85,64% through mesh 200, for the
critical velocity in the analysis of variance of p of 0,010 less than o 0,05 and 5,76 and a
significance of 5,76. For the grinding load the best result is when 31,30% Cw, having 79,54%
through to 200 mesh for the grinding load, in the analysis of variance p is 0,001 less than a
0.05 and a significance of 12,85, and for the grinding time, the best result in 16 minutes is
84,12% through 200 mesh, in the analysis of variance p is 0,001 less than a 0,05 and a

significance of 11,60.

Key words: Mineral release in milling, gold ore milling, mineral milling, milling evaluation.
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INTRODUCCION

En el trabajo sobre, aptitud en la molienda de minerales mixto para la liberacion de oro
a nivel experimental de la empresa MACDESA — 2018, su finalidad es ver como intervienen
la carga moledora, velocidad de operacion y el tiempo de molienda, se sabe que en el mundo
en el proceso de la recuperacion de minerales valiosos de interés, uno de los retos es la
busqueda de condiciones méas favorables es la liberacion para minimizar los costos de
operacion, para ello se siguen desarrollando equipos para superar y por ende minimizar los
costos de operacion.

El Perd no es ajeno a ello por ser netamente un pais minero y extractor de material
prima por ello las empresas al ver que las reservas de alto valor econémico se van agotando y
al existir reservas de baja ley complejas por su mineralogia buscan parametros operacionales
en el circuito de molienda que cumplan condiciones que sean rentables en el proceso de
extraccion de metales y concentracidon de menas.

Se agrade a los representantes de la empresa MACDESA, por darme las facilidades y
permitirme realizar este trabajo y a los maestros de la Facultad de Ingenieria Quimica y
Metalurgica de la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion, que de uno otra

manera contribuy6 para la realizacion del presente trabajo.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

La Empresa Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. se dedica a la recuperacion de Au y
Ag desde los minerales que contengan valores de interés, el de mayor componente esta
representado por el silice, dentro del aspecto operativo la planta de procesos tiene dificultades
en el circuito de molienda por lo tanto es conveniente instaurar las condiciones de
funcionamiento apropiadas, estos estan relacionados con la liberacion. Siendo la molienda un
punto de gran importancia para una apropiada liberacion de minerales de oro, por lo que debe
tener un funcionamiento eficiente para cumplir con el objetivo. Se sabe que, para la
fragmentacion del mineral en los molinos, se consumen grandes cantidades de energia, de los
cuales solo el 4 %, es trabajo Util.

Los pardmetros para la liberacion de minerales deben ser determinados por su capacidad
y gasto de energia en la pulverizacién de los minerales, por ello se debe realizar una evaluacion
experimental para desarrollar medidas de control con el fin de mejorar los resultados requeridos
en el proceso de lixiviacion.

La fragmentacion de particulas suficientemente pequefios mejora la calidad de
recuperacion por lo tanto es indispensable su control, esto esta en funcion del tiempo de
molienda, distribucion de la carga moledora, flujo del agua, velocidad de operacién.

El gasto total de energia de la molienda de un mineral, varia considerablemente con la
granulometria del producto deseado y depende de los factores del tamafio y la dureza del
mineral. EI consumo no puede ser mayor a la capacidad del motor instalado en el molino.

El objetivo de la reduccion de dimension no reside solamente en obtener fragmentos
pequerios a partir de grandes rocas, es la obtencion de productos que posea tamafio dentro de
los parametros preestablecidos, con la finalidad de obtener una buena liberacién de la parte
valiosa.

Por lo explicado anteriormente se traza el siguiente problema puntualizado en la
enunciacion del problema, el mismo que sera considerado con el fin de determinar de la aptitud

en la molienda de minerales mixto.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1. Problema General.
¢Sera posible la relaciona entre la aptitud en molienda de los minerales mixto, para la
liberacion de oro a nivel experimental de la Empresa Minera Aurifera Cuatro de Enero

S.A. 20187

1.2.2. Problemas especificos.
e ;Seré posible con un control adecuado de la velocidad de operacién en la molienda,
nos permita obtener una liberacion eficiente del mineral a nivel experimental?
e (En qué medida una carga moledora adecuada al molino, nos permitira obtener la
liberacion optima de las especies mineralizadas?
e Como el control de tiempo de molienda, se relaciona con el tamafio de liberacion

del mineral?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
1.3.1. Objetivo General.
Evaluar la aptitud de la molienda de minerales mixto, para la liberacion de oro a nivel

experimental en la empresa Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A — 2018.

1.3.2. Objetivos Especificos.
e Controlar la velocidad de operacion en la molienda, para obtener una liberacion
eficiente del mineral.
e Valorar en qué medida una carga moledora adecuada al molino, nos permitira
obtener la liberacidn optima de las especies mineralizadas.

e Medir como el tiempo de molienda, se relaciona con la liberacion del mineral.



1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

En la tesis realizado, el objetivo es encontrar la aptitud de la molienda de minerales
mixto, para la liberacion de oro a nivel experimental de la empresa Minera Aurifera
Cuatro de Enero S.A—2018., con la revision de las variables que acttan en la liberacion
de especies mineralizadas.

Los motivos para desarrollar el presente trabajo experimental esta orientado a evaluar
y determinar los elementos operacionales para un proceso de molienda optimo, puesto
que el sector minero en el &rea de procesamiento de minerales tiene un gran consumo
energético y problemas operacionales por la complejidad mineral6gica de mineral a
procesar que dificultan la liberacién de las especies mineralizadas para su posterior
extraccion, por lo tanto, se debe tener parametros de control 6ptimos en las operaciones

para moler lo justo y obtener una liberacion del mineral 6ptimo.

1.5. DELIMITACION DEL ESTUDIO.

1.5.1. Delimitacion territorial.

Pais : Perd
Departamento . Arequipa
Provincia . Caraveli
Distrito . Chala

1.5.2. Delimitacion tiempo y espacio.
Respecto al lugar donde se realizo la tesis, es el Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico de Materiales de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metaldrgica,
correspondiente a la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion, en el afio

2018 - 2019.



1.5.3. Delimitacion de recursos.
Cuando nos refiere a la parte de recursos, la parte econdémica es limitante para realizar
un trabajo més detallada respecto a la investigacion. Por lo que ha sido asumido por la
empresa MACDESA, para realizar la investigacion, durante el periodo que duro el

trabajo.

1.6. VIABILIDAD DEL ESTUDIO.
Respecto su viabilidad de la investigacion es factible, ya que se tiene acceso a la fuente
tedricos, y por otra parte a los métodos y técnicos, en lo financiero se tiene el apoyo de
los recursos econémicos por parte de la empresa lo necesarios. Por otra parte, se tiene
el aval de los representantes con la autorizacion de la empresa MACDESA vy del
director del Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico de Materiales, para

realizar la tesis en la parte experimental.



CAPTIULO 11

MARCO TEORICO

2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.
2.1.1. Antecedentes Internacionales.
Los trabajos relacionados con la investigacion en curso, referido al contexto
internacional se puede describir a continuacion.
Wasmuth (1970), en su investigacion sobre “Determinacion de la aptitud a la molienda
y del consumo especifico de energia segln el ensayo de Bond para la molienda de minerales 'y
rocas” concluye que,
El empleo del valor medio que resulta del indice de trabajo para diferentes
finuras de molienda, para el calculo del consumo energético real necesario para
la trituracion con un determinado tamarfio de grano de partida y finuras finales
discrecionales, es, por lo tanto, sélo admisible para estimaciones muy
aproximadas. En general, se recomienda realizar el ensayo de Bond para
diversas finuras de molienda, ya que asi se consigue una vision mas clara de la
magnitud de los valores del consumo energético en funcion del tamafio del
producto molido (pp.28-30).
Vargas (2010) en su investigacion sobre “Evaluacion de un circuito de molienda y
clasificacion” llego a la siguiente concluye que,
Para la evaluacion de un circuito de molienda y clasificacion, por lo general se
debe mantener algunas variables de operacion estandarizadas como las
densidades de pulpa estables. Para ello se debe tener una alimentacion de
mineral constante como caracteristicas fisicas y quimicas similares, la cantidad

de agua adecuada segun el requerimiento del circuito, los equipos en buen



estado. Pero las caracteristicas del mineral que es alimentado al circuito de
molienda no siempre son constantes como la segregacion que sufre en la tolva

de finos por lo cual hace que los deméas parametros varien. (pp.75-77).

2.1.2. Antecedentes Nacionales.
Los trabajos relacionados con la investigacion en curso, referido al contexto nacional
se puede describir a continuacion.
Castillo (2014) en su tesis sobre “Optimizacion de parametros que influyen en la
seccion de molienda-clasificacion y flotacién Zn” concluye que,
Se observa que los resultados con un nivel de bolas de 34% con una potencia
de 1066 Hp, se puede llegar a 36% ya que la potencia maxima del motor es de
1650 Hp, esto nos permitira elevar la capacidad de tratamiento. Se determiné
que el tamafio de alimentacion de 65%-70% a malla -%4”, es una granulometria
fina para alimentar al circuito Molienda/Clasificacion. Se observo que al
optimizar los parametros mencionados nos permitira aumentar el grado de
liberacion de tal manera que de 48% -m200 se pueda llegar a 55%-m200 y

mejorar la calidad y recuperacién. (pp.85-86).

Echavaudis & Perez (2017) en su tesis sobre “Determinacion del tamafio de particula
Optima en molienda para la concentracion por flotacion de sulfuro de plomo a partir de un
mineral polimetalico” concluye que,

Se puedo observar que los resultados de las pruebas experimentales de analisis
granulométrico sefialan que existe un tamafio éptimo de particula de mineral de
sulfuro de plomo que se libera en mayor proporcion en tiempos de molienda

comprendidos entre 4 y 16 minutos, cuyo valor se da en la malla -100 . Durante



el paso del tiempo de 7, 10, 13 y 16 este valor va en aumento. Como se observa
en los resultados obtenidos, se determind que la granulometria méas adecuada
para la recuperacion 6ptima de plomo del mineral polimetalico es de 67,60% de
mineral acumulado pasante Ac tal como se ve en la figura 27, donde la malla de
referencia es de -100. y el tiempo adecuado de molienda es de 16 minutos, cuyos
datos deben tenerse en cuenta al momento de disefiar los equipos industriales

de produccion continua del plomo a partir de la galena. (p.67)

Zumaran (2017) en la “Evaluacion de la influencia de las variables en la distribucion
granulométrica del producto de molienda por bolas de minerales mediante disefios
experimentales” concluye que se,

Se puede observar que el aumento del tiempo de molienda y la disminucién del
indice de trabajo de Bond del mineral incremento el % pasante malla 16 y %
pasante a malla 200. Se puede observar que el aumento de la proporcion de
bolas pequefias en la distribucion del tamafio de bola incrementé el % pasante
malla 200. Se puede observar que el aumento del tiempo de molienda y de la
proporcion de bolas grandes en la distribucion de tamafio de bola incremento la
razon de reducciéon de tamafio. Se aprecia que los minerales con indice de
trabajo de Bond mas altos y las particulas mas gruesas requieren alto impacto y

bolas grandes. (p.116).

Bernedo (2015) en su trabajo sobre “Estudio de la influencia de la velocidad critica y
nivel de llenado, en la molienda de un mineral cuprifero a través de simulacion de procesos”
concluye que,

Se aprecia que el incremento del nivel de llenado del molino por bolas



incrementa el P80, que es lo opuesto comparandolo con la variacion del
porcentaje de la velocidad critica, y a medida que aumenta el nivel de llenado
del molino por bolas aumenta en mayor proporcion la potencia del molino, se
concluye que este afecta mas en la potencia del molino comparandola con las
otras variables de operacion estudiadas. La variacion del pardmetro de
operacién que afecto en mayor medida al P80 fue el nivel de llenado de pulpa
en los intersticios, y este a su vez presenta la menor variacion en potencia del

molino. (p.56).



2.2. MOLIENDA.

Es la segunda fase de la conminucion y el paso mas importante en la preparacion
mecanica de minerales. En esta fase debe tratarse de liberar completamente la parte valiosa del
mineral antes que ingresen a la concentracion las menas de interes.

En esta etapa, Egas (1985) “la molienda se origina normalmente en cilindros rotativos,
los mismo que pueden utilizar medios de molienda; el propio mineral (molienda autdgena),
medio no metalico, natural o fabricado y medios metélicos barras o billas de acero”. ( p. 30)

La molienda es la reduccion del trozo de mineral para obtener un producto con
granulometria intermedia (P80 entre 1.0mm y 75 um) o un producto mas fino (P80< 75 pm).
aplicando fuerzas de presion, impacto y abrasion. En otras palabras, la tarea de molienda es el

proceso de reduccion que ocurre dentro del molino para llegar de un F80 al P80.

2.2.1. Molienda convencional.
En un proceso convencional sobre la molienda de los minerales se podria tener en
consideracion ciertos criterios entre ellos se tiene.
En Portal Minero, (2006), el factor principal para el uso de los metodos
convencionales de chancado-molienda (chancadores primarios, secundarios,
terciarios, cuaternarios, molinos de barras, molinos de bolas) reside en el menor
gasto de energia respecto a las operaciones no convencionales (molienda
autogena, molienda semiautogena). Esto debido a que las operaciones de
trituracion resultan de mayor eficiencia en aplicacion de energia en relacion a
su aplicacién en molienda, que posee componentes que generan pérdidas de

energia por accién de los medios moledores y los revestimientos. (p. 126).

a. Molino de bolas.

En el circuito de molienda por medio de bolas tiene sus propias condiciones de trabajo,
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como condiciones de operaciones tanto desde el punto de vista de disefio, operacion por lo que

se puede describir.
En Portal Minero (2006), describen que, los molinos de bolas sus paredes estan
forradas con corazas hechas en aleaciones de acero cromo-manganeso, cuyo
volumen interno estd ocupado en un 30% - 42% de su capacidad por un collar
de billas de acero desde 1,0 hasta 4,0 pulgadas de diametro, las cuales son los
elementos moledores. Los molinos de bolas estan disefiados para triturar el
mineral de hasta ¥ pulgada y llevarlo a un tamafio de particula entre 20 a 75
micrones. Para conseguir una eficiencia optima los molinos de bolas deben
trabajar en circuito cerrado con recirculacion del sobre tamafio obtenido. (p.
127)

b. Molino de Barras.
Tal como los molinos de bola también tienes sus particularidades como de disefio como

de operacion que esto lo hace diferente a cada uno por lo que es necesario su descripcion.
En Portal Minero (2006), describe que los molinos de barras son cilindros que
contienen en su interior barras de acero normalmente de 3.5 pulgadas de
didmetro, que son los elementos de molienda. Las barras trituran el mineral que
ingresa al molino en forma similar a como las bolas trituran el mineral en un
molino de bolas. Para impedir que las barras se enreden con la carga, la razon
de la longitud/diametro se conserva entre 1.4 a 1.6. Los molinos de barras
admiten la alimentacion de mineral con un tamario hasta cerca de 50 milimetros
0 2 pulgadas y entregan un producto en el rango de tamafio de 3300 a 300
micrones (-6 M a —48 M). La operacion de molienda se produce por el choque
longitudinal barra con barra al girar y golpear entre si con el giro del molino. (p.

126)
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2.2.2. Circuitos alternativos de procesamiento.

En el circuito de liberacion se tiene una serie de clasificaciones, por lo que Sepulveda,
& Gutierrez (1986) “en la practica, existe diversas de combinaciones posibles a efectuar entre
las diferentes etapas de conminucion/clasificacion y flotacion. Adaptables a un proceso general
de beneficio de minerales”. (p. 18)

a. Circuito abierto.

Figura 1. Circuito de molienda abierta.

C Alimento (A)

Producto (P) )

Molino bolas

Nota: Fuente Sepulveda & Gutierrez (1986) adaptado de dimensionamiento y optimizacion
de plantas concentradoras mediante técnicas de modelacion matemaética, (p. 19).

b. Circuito cerrado directo.
El circuito cerrado directo estd constituido de (A=entrada de alimentacion;
C=clasificador; P=Salida del producto).

Figura 2. Representacion esquematica de un circuito de molienda cerrado
directo.

Producto saliente (P)

h 4

Hidrociclon (C)

Alimento fresco (A)

Molino bolas

Cargacirculante (ccyf———

Nota: Fuente Sepulveda & Gutierrez (1986) Adaptado de dimensionamiento y optimizacion de
plantas concentradoras mediante técnicas de modelacién matematica (p. 19).
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¢. Circuito cerrado inverso.

Figura 3. Circuito de molienda cerrado inverso (A entrada de
alimentacion; C clasificador; P Salida del producto).

Producto
Final ———p
| P
Alimento
Fresco
A
* Hidrociclén (C)

Molino bolas

Cargacirculante (cc)

Nota: Fuente Sepulveda & Gutierrez (1986) Adaptado de Dimensionamiento y
optimizacién de plantas concentradoras mediante técnicas de modelacion matematica,

(p. 19).
2.2.3. Mecanismo de molienda.
La molienda se genera mediante el giro de los molinos, que gira sobre las chumaceras
colocado fijamente.
En Caceres (2007) la revolucion del molino entorno a de su eje horizontal es lo
gue permite a éste, transmitir la energia necesaria para poner en movimiento las
particulas. La transmision que se lleva a cabo mediante la interaccion entre la
estabilidad interna de la carga y de la friccion carga-cilindro. La friccion
determina la cantidad de energia que puede ser transmitida a la carga. Se definen
los siguientes tipos de movimientos de la carga cuando la velocidad aumenta,

suponiendo que no hay deslizamiento cilindro - carga. (p. 30)
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2.2.3.1.Impacto.
Es el coque que se produce entre el mineral y el medio moledora, para Caseres (s/f), es
“la energia aplicada esta sobre excedida de aquella necesaria para fracturar la particula. El

resultado es un gran nimero de particulas con un amplio rango de tamafos”. (p. 29).

2.2.3.2.Abrasion.

Es el rose de los componentes en este caso el mineral con la carga moledora, por lo que
define Caseres (s/f), “ocurre cuando la energia aplicada es insuficiente para producir fractura
significativa en la particula. ocurren tensiones localizadas resultando fracturas en areas
superficiales pequefias, dando una distribucién de particulas de tamafio casi igual al original y

particulas muy finas”. (p. 28).

2.2.3.3.Compresion.

Caseres (s/f) define que “ocurre cuando la energia aplicada es suficiente de forma que
pocas regiones se fracturan, produciéndose pocas particulas cuyos tamafios son relativamente
iguales al original”. (p. 29).

Figura 4. Mecanismos de fractura miento dentro de un
molino convencional.

lona
tle abrasion
y compresién

Iona
de impacto

Nota: Fuente (Guzman, 2016) adaptado de principios y
operacion de molienda semiautogena — Molycop. ( p.144).
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2.2.4. Medios de molienda.
Los medios moledores son los encargados de fragmentar los minerales por medio de
impacto, abrasion o friccion por lo que se podria describir.
Bravo (2003) define que, el molino cilindrico emplea la masa de barras o bolas,
cayendo en forma de cascada, para suministrar la enorme area superficial que
se requiere para producir capacidad de molienda. Estos cuerpos estan
movimiento y libres, los cuales son relativamente grandes y pesados
comparados con las particulas minerales son recogidos y elevados hasta un
angulo tal, que la gravedad vence las fuerzas centrifugas y de friccion. La carga
luego efectla cataratas y cascadas hacia abajo y hacia el exterior rompiendo de
esta manera las particulas minerales, mediante impactos repetidos y
continuados, asi como por frotamiento. Los medios de molienda que estan en
contacto con el cilindro y aquellos que se hallan varias capas dentro, se mueven
a una velocidad proporcional y en la misma direccion que el molino. Lo
sobresaliente de los forros, llamados lifters sirven para elevar la carga de medios

de molienda dandole su movimiento relativo al casco del molino. (p. 7)

2.2.4.1.Las Barras como medio de molienda.
En las actividades de molienda de minerales en molinos de barra se emplean barras de
aceros para la reduccion de los minerales para ello se puede fundamentar.
Céarcamo. (2003). Describe que, son cilindros de acero al manganeso, con alto
contenido de carbono. Estos se usan en la molienda gruesa; ocupando un
volumen de 35% a 45% del volumen del molino. Los consumos de acero en las
barras son del orden de 0,2 libras por toneladas en minerales blandos hasta 2

libras por toneladas en mineral duros. (p. 118)
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2.2.4.2.Bolas como medios de molienda.
En los casos de usar como medio moledoras bolas, se usan para molienda gruesay fino,
también se podria determinar.
Carcamo (2003). Describe que, las bolas empleadas en la molienda se
construyen de acero al cromo, o al niquel o al molibdeno. Los tamafios varian
desde 5" hasta 1/2". En la primera etapa de molienda se emplean tamafio desde
5" - 2". En molienda secundaria estas varian en tamafio desde 3" - 3/4" y para
molienda mas fina hasta 1/2". La carga de bola puede usarse de un solo tamafio
0 mantener una carga balanceada de varios tamarios. (p. 119)
a. Bolas de acero Fundido.
Las bolas se fabrican pasando el material aun estado liquido y luego solidifican en un
molde, su elaboracion se hace con gran facilidad por lo que es econdmica, pero tienen
un menor peso respecto a las bolas de hierro forjado.
b. Bolas de acero Forjado.
Las bolas luego de su solidificacion se mantienen en caliente y se aplicada alta presion.

Son de mayor peso siendo muy favorable para fracturar el mineral. Bravo (2003) .
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Tabla 1: Acero equivalente.

Articulo Libras equivalentes de bolas

fundidas de hierro de 3”

Bola de fundicién de hierro de 3 pulgadas 1.0
Bolas de fundicién aleacion de 3 pulgadas 1.1
Bolas de acero forjado de 3 pulgadas 2.1
Barras de 3 pulgadas 1.7
Camisas de rodillo 4.8
Forros de fundicion blanca 1.7
Forros de acero al manganeso 2.4

Nota: Fuente Taggart (1966) Elementos de preparacion de minerales, (p. 463).

Basado en bolas de fundicion de 3 pulgadas. Deberemos sefialar que cada uno de estos
valores corresponde a un intervalo que depende tanto de la abrasividad de la mena como de la

composicion del acero y método de fabricacion de este.

2.2.4.3.Forros o Chaquetas.

Es el mecanismo que, “sirven de proteccion del casco de molino, resiste al impacto de
las bolas, asi como de la misma carga, los pernos que los sostiene son de acero de alta
resistencia a la traccién”. Turpo (2018)

a. Cubierta(forros) de acero.

e Se tiene no ondulados y ondulados.

b. Cubierta(forros) de caucho.

e Se tiene ondulados.
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2.2.4.4.Levantadores (Lifter).

Es el mecanismo que se encargan de levantar la carga “para promover la operacion de
molienda al levantar las rocas y bolas con el fin de que caigan de cierta altura y se genere asi
una mejor reduccion por impacto y por desgaste”. Barrios (2015)

Los levantadores tienen un angulo de ataque lo cual se mide entre la base de la
pieza y la cara frontal, teniendo un efecto sobre el consumo de potencia, los
angulos pueden ser 30°; 45°; 60°; 90°; 120°; 135° entre otros. También existe
una relacion de consumo de potencia y capacidad del molino con la altura 'y su

separacion. Barrios (2015)

2.2.5. Variables de operativas de los molinos.
2.2.5.1.Carga de Mineral.
Dentro de las variables de la liberacion del mineral, es necesario tener en consideracion
la alimentacion del mineral, para Bravo (2003) “es necesario controlar en forma cuidadosa y
continua el tonelaje de la molienda; es decir, controlar a menudo la lectura de la balanza a fin
de que no exista ningun desperfecto; esto traeria como consecuencia la variacion del tonelaje”.
Bravo (p.10)
a. Cantidady Peso constante: Bravo (2003), considera que se debe controlar
continuamente procurando que la carga sea lo maximo posible y uniforme.
Si se alimenta poca carga se pierde capacidad de molienda y se gasta
inatilmente bolas y chaquetas. Si se alimenta demasiada carga se sobrecarga
el molino y al descargarlo se pierde tiempo y capacidad de molienda
(tonelaje). (p.10)
b. Debe tener un tamafio apropiado: Bravo (2003), considera que, debe ser

tan uniforme en calidad como sea posible; esto es, del tamafio ideal para
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maximizar el tonelaje. Una tolva de finos de disefio apropiado es de gran
ayuda e importancia para reducir las variaciones en el tamafo de
alimentacion al molino. Esta tolva bien disefiada reduce la segregacion de

particulas finas y gruesos y siempre ayuda a fluir el mineral de las tolvas.

(p. 10)

2.2.5.2.Suministro de agua.

El uso del agua como medio de dilucion es primordial, para una adecuada liberacion de

los minerales.

Bravo (2003), considera que, la alimentacion de agua a los molinos se controla
mediante la densidad de pulpa en la descarga del mismo. Cuando el mineral y
el agua ingresan al molino, en su interior, forman un barro liviano que tiene
tendencia de pegarse a las bolas, por otro lado, el agua ayuda a avanzar a la
carga en el interior del molino, para su posterior salida. (p.11).

a. Cuando la cantidad de agua suministrada es excesiva: Bravo (2003)
considera que, lava la superficie de las bolas haciendo que estas se golpeen
entre si y no muelen al mineral, ya que la molienda se produce cuando el
barro adherido a su superficie es atrapado entre las bolas. El exceso de agua
disminuye el tiempo de permanencia del mineral en el interior del molino,
haciendo que la carga salga rapidamente y con granulometria gruesa. (p.11).

b. Cuando la cantidad de agua es deficiente: Bravo (2003) considera que,
La carga avanza lentamente y el barro se vuelve muy espeso, amortigua el
golpe entre las bolas y no produce buena molienda, la forma de solucionar
este problema, es agregando agua a la entrada del molino y controlando la

densidad hasta que se regularice; porque si no se hace esto daria lugar a una
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sobrecarga y una carga circulante anormal. (p. 11)

2.2.5.3.Carga de bolas.
La carga moledora permite una adecuada liberacion de los minerales, para ello se debe
tener en consideracion,
Bravo (2003) define que, es necesario que el molino siempre tenga su carga
normal de medios moledores. El consumo de bolas se debe a la dureza del
mineral, indice de abrasion, tamafio del mineral alimentado y la finura que se
desea obtener en la molienda. Diariamente se debe reponer el peso de acero
consumido del dia anterior. Cuando el molino tiene exceso de bolas se
disminuye la capacidad del molino, ya que estas ocupan el espacio para la carga.
Cuando la carga de bolas esta por debajo de lo normal, se pierde capacidad
moledora porque habra dificultad para llevar el mineral a la granulometria

deseada. (p.11).

2.2.5.4.Condiciones de los blindajes.
En la molienda el blindaje o chaquetas es esencial para una buena liberacion de los
minerales y la formar una adecuada para subir los medios moledores,
Romero, Flores, & Arévalo (2009), define que, es conveniente revisar
habitualmente la condicién en que se hallan los foros y levantadores, si estan
muy usados ya no podran subir las bolas a la altura suficiente para que puedan
fragmentar al mineral grueso. El llenado de bolas y la condicion de los forros se
puede controlar mediante la observacion o por la baja de la capacidad de
molienda y por observacion del producto pasante de los analisis de malla de la

molienda. (pp. 21-26)
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2.2.5.5.Tiempo de molienda.
En la molienda se debe de tener en cuenta una sierie de factores que intervienen en la
liberacién del mineral una de ellos es el tiempo, por ello,
Romero, Flores, & Arévalo (2009) define que, el tiempo de molienda lo
determina el grado de liberacién y el consumo energético para reducir las
particulas. El grado de liberacion tiene relacion directa con el consumo
energético y el tiempo que permanece la mena en el interior del molino. El
tiempo de molienda tiene relacion con el flujo de agua que ingresa por la
alimentacién del molino. La variable de operacién principal para lograr la finura
en la molienda es el niamero de ciclos que la mena para poder ser reducido a una

determinada malla. (pp. 21-26)

2.2.6. Factores que Influyen en la Capacidad de Molienda
2.2.6.1.Grado de llenado.

Respecto al llenado del mineral para Caceres (2007) considera que, “eXisten estudios
sistematicos de la influencia del volumen de la carga dentro del molino. Segun dichos estudios
se concluye que para cada velocidad critica existe un grado de llenado que proporciona la
maxima transmision de energia al molino”. (p.40).

Por otra parte, que el rango a considerar para Caceres (2007) debe ser, el
siguiente rango de velocidad, utilizado en los molinos industriales: Molino de
bolas: 65 - 85 % (mediana 75 %), Molino de barras: 60 - 80 % (mediana 70 %)
El méaximo tedrico de energia empleada en un molino cilindrico (rotatorio), a
una velocidad constante, se obtiene cuando el volumen de carga de molienda

(grado de llenado) es el 50 % del volumen del molino, lo que es inalcanzable
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por el didmetro del trunion donde entra/sale la pulpa de alimentacion en un
molino tipo overflow o diafragma. El volumen adecuado es ordinariamente
inferior al 45%, por condiciones de disefio, usdndose para molinos de barras
entre 30 a 38% Yy para molinos de bolas entre 38 a 43% del volumen interno
lleno con bolas y carga mineral a la forma de pulpas tanto para evitar la descarga
del medio de molienda por el trunion de descarga, como para compensar la
esponjosidad de la carga causado por la presencia de material que se esta
moliendo. Cuando se requiere un molino de reducida capacidad, el volumen es

aun mas reducido. (p.40).

Respecto a la carga moledora en su calculo practico se tiene una relacion matematica

que esta definida como se determina a continuacion.

Caceres (2007) define que, la carga de molienda puede ser evaluada de forma
practica emparejando el tope de la carga y midiendo rectamente hacia la parte
inferior desde la parte superior interna del molino a la superficie (tope) de la
carga. Cuando esta distancia Q y el didmetro interior D del molino son
identificados, el célculo del volumen relativo a la carga, mediante método

geométricos es bastante complicado. (p.40).

Puede encontrarse por medio de la siguiente ecuacion:

Donde:

VP =113 —-1.26 [%] (1)

VP: Volumen porcentual.

Q: Distancia del cielo interior a la carga.

D: Diametro interior.

Para Caceres (2007), el peso de la carga de molienda puede ser calculado del

valor Vp y del didmetro interior D del molino y la longitud L, asumiendo que
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una carga de bolas pesa 290 Lbs, por pie cubico. o bien aproximados 4,65 ton
cada metro cubico.(40).

Céceres (2007) considera que, el volumen de una carga de bolas, no es
mayormente incrementada por las particulas de la mena, suponiendo que la
mena contiene un suplemento normal de finos, y el tamafo de alimentacion
fresca F(80) por el que pasa el 80% en peso de la muestra, es menor que 1/5 del
didmetro de las bolas méas grandes. (Esto se dice que la pulpa mineral entra
intersticial en la carga de bolas o que el nivel de pulpa es un 100% de la fraccion

de huecos de la carga de bolas). (p.41).

2.2.6.2.VVelocidad de rotacién

En la liberacion de los minerales se debe tener en consideracion la velocidad de rotacion

de los molinos

La cual

Donde:

para cumplir con los objetivos de la molienda del mineral.

Céceres (2007) considera que, si se considera una carga dada, la potencia
consumida, aumenta casi linealmente con la velocidad y luego decrece a medida
que se produce la centrifugacion de la carga. La velocidad del molino debe ser
menor que aquella en que toda la carga se pega a las paredes, es decir, la
velocidad critica. (p.41).

viene dada por la expresion siguiente:

76,6
Veritica =

(2)

El

V critica: namero de revoluciones por minuto. (Limite de velocidad, no deseado).

Di: didmetro interior del molino, en pies.
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Figura 5. Velocidad de operacién del molino (a,10 rpm) y
(b,10.8 rpm).

Nota: Fuente Guzmén (2016) Comportamiento de la carga moledora en la
eficiencia de molienda fuente molyCop, (p.17).
2.2.7. Caracterizacion de la particula.

Se pueden considerar dos subconjuntos de caracteristicas de particulas individuales:
basico y derivado. Las caracteristicas basicas representan un conjunto minimo que, tomadas en
conjunto, definen completamente la particula. Fuerstenau & Han (2009)

Por definicion, las caracteristicas basicas incluyen:

e Tamafo

e Forma

e Composicion (quimica y mineralégica)

e Estructura (monocomponente o compuesta; disposicion de las fases constituyentes,

incluidos los poros)

Entre los ejemplos de caracteristicas derivadas se incluyen

e Densidad

e Caracteristicas Opticas: color, indice de refraccion, reflectancia

2.2.7.1. Tamafo de la Particula.
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La distribucion de las particulas estd basada en el tamafio de liberacion del mineral
establecidos como dimensién por el tamafio, como se pude describir, es decir, Sepulveda, &
Gutierrez (1986).

La dimensién de una particula es una medida especifica de su extension en el
espacio. Esta puede ser representada por una dimension lineal, tal como, por
ejemplo, la longitud de una cuerda que cruza la seleccién proyectada de la
particula desde una posicion predeterminada. Dependiendo de la técnica de
medicion empleada, se puede también caracterizar la dimension de una particula
en funcion de su area superficial, su volumen a su masa, siendo posible definir

asimismo relaciones de equivalencia entre distintas metodologias. (p. 13).

2.2.7.2.Liberacion de la Particula

La liberacion generalmente aumenta conforme las particulas se vuelven mas pequefias.
Las particulas pueden ser divididas en diferentes fracciones de tamafio y luego ser vistas en el
espectro de liberacion para cada fraccion de tamafio. Guzman (2016).

a. Liberacion Intergranular: Guzman (2016) se refiere a la Fractura cuando
ésta se efectda en los contornos de los granos en vez de realizarse a traves
de los mismos. La Liberacion ocurre, por tanto, a aproximadamente el
tamafio del grano del mineral, para la cual las particulas se tienen que reducir
a un tamarnio inferior al tamafio medio del grano (p.2).

b. Liberacion Trasgranular: Guzman (2016), la fractura ocurre a través de
los granos, si se aplica la reduccion de tamafio adecuado, es posible lograr

un alto grado de liberacion. Cardoso  (p. 2)
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Figura 6. Esquema de la liberacion de la mena y la

ganga.
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Nota: Fuente Guzman (2016) Herramienta para el analisis de
proceso de molienda-MolyCop (p.14).

2.2.7.3.Distribucién de Granulometria.
La distribucion granulometria es un medio de medir la distribucion de las particulas
para ver como esta el grado de liberacion, para Sepulveda & Gutierrez (1986)
En las diversas fases de conminucion del mineral tendientes a liberar las
especies de interés de la ganga, se originan particulas de varios tamafios. A
objeto de determinar el procedimiento metaltrgico del material en cada
operacion individual, nace entonces la necesidad de cuantificar el conjunto de
particulas de un tamafio dado con respecto al conjunto de particulas en el
espécimen, generalmente designada “distribucion  granulométrica” o

“granulometria” del mineral. (pp. 13-14)

2.2.7.4.Grado de Liberacion.
El grado de liberacion es un medio para ver, en que malla se ha liberado las particulas

0 en que tamafio los valores de interés se liberan de los otros minerales, es decir,
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En el grado de liberacidn se describe a la proporcion de particulas libres de
mineral puro con respecto a la cantidad total de ese mineral presente en la mena.
Las proporciones de tamafio de particula grandes dan como resultado una
liberacion baja por tener demasiados granos de distintos minerales en una sola
particula. Siendo las proporciones de tamafios pequefios de particula para una

buena liberacion por tener pocos granos en una sola particula. Guzméan (2016)

Figura 7. Esquema del grado de liberacion de un mineral.

Proporcion alta

Proporcion Baja

Nota: Fuente Guzman (2016) Adaptado de Herramienta para el analisis de proceso

de molienda-MolyCop. (p.19).

2.2.7.5.Caracterizacion por Tamizado.
El tamiz es un equipo para clasificar los matriculas en diferentes tamafos donde se
podria controlar tiempo, amplitud de vibracion es decir que,
El tamizado es una técnica fisica para separar mezclas de particulas sélidas,
“consiste en hacer traspasar una mezcla de particulas sélidas de diversos

tamafios por un tamiz. Las particulas de menor dimension pasan por las mallas
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del tamiz y las grandes permanecen retenidas sobre el tamiz”. Echavaudis &
Pérez (2017)

Figura 8. Grafico del Pgo para malla U.S. Standar Sieve
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Nota: Fuente Guzman (2016) Herramienta para el analisis de
proceso de molienda-MolyCop (p.18).

2.2.8. Andlisis matematico de la distribucion de particulas.

En la distribucion de las particulas estéa relacionada matematica por ello es necesario,
“ajustar los valores algebraicos especificos. a los datos de distribucion de tamafio de particula.
Normalmente, estas funciones tienen dos parametros que pueden ser ajustado para
proporcionar el mejor ajuste a un conjunto de datos experimentales” uerstenau & Han (2009).

Los “valores de los parametros proporcionan mejores medios, para resumir la
distribucion real en comparacion con el uso de un Unico tamafio medio. no hay ninguna forma
particular, teéricamente, para describir los datos de distribucion detalladas”. uerstenau & Han

(2009)

2.2.8.1.Funcion de distribucién de Gaudin-Schuhmann.

Dentro de la distribucion de malla, para su analisis existen diferentes modelos
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matematicos, pero lo méas espaticos es el,
La modelo matemética de distribucion de Gaudin-Schuhmann tiene una
relacion con las distribuciones del tamafio de minerales trituradas. Por lo
general, para los tamafios mas finos, con alguna desviacion en el extremo mas
grueso de la distribucién. Los valores del médulo de distribucion, o, estar entre
0.5y 1.5; y el médulo de tamafio, ks, depende de la extension de la molienda.
En muchos casos, a parece ser constante para un material dado en una maquina

de molienda determinada. uerstenau & Han (2009)

m

Fx =100 <{> (3)
K
Donde:
Fx: Porcentaje en peso acumulado.
X: Abertura de malla, micrones.
K: Tamafios maximos de la distribucion, micrones.

m: constante

2.2.8.2.Funcion de distribucion de Rosin—-Rammler.

El modelo matematico de distribucion de particula de Rosin-Rammler, da un mejor
ajuste para particulas grueso, que la ecuacién Gaudin-Schuhmann. Su desventaja en su
compleja forma de funcion de distribucion y la necesidad de un papel de ploteo especial.

uerstenau & Han (2009)

X a
Gxy = 100 exp_(x_r) (4)

Donde:
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G(x): Porcentaje en peso acumulado retenido.

x: Abertura de malla en micrones.
x,-» Tamafo maximo de la distribucion en micrones.

a: Constante.

2.2.8.3.Funcion de distribucion de Log—Normal.
Se podria decir que dentro de los modelos para la distribucién existen diferentes
modelos matematicos para nuestro caso seria por lo siguiente,
En la préctica, la distribucion logaritmica normal se aplica razonablemente bien
a una variedad de particulas. materiales, incluidas las arcillas finas y la molienda
fina (<50 pum), polvos no clasificados. Por otra parte, el buen comportamiento
de esta distribucién le da una ventaja sobre las ecuaciones de Gaudin-
Schuhmann y Rosin-Rammler para algunas aplicaciones, aunque estas ultimas
pueden dar una "mejor" representacion de los datos sobre el tamafio de las

particulas. uerstenau & Han (2009)

0 1 l 1 <lnx - lnxso'r>l
x)=——exp|—= | ———

0 x(v2m)Ing, P72 Ing, (5)
Donde:

g, La desviacion estandar geométrica.

x50, El tamafio mediano (a veces definido como el tamafio geométrico medio).
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES.

a.

Abrasion: Fuerstenau & Han (2009) define que es, “desgaste de la superficie, producido
por rayado continuo, usualmente debido a la presencia de materiales extrafios, o particulas

metalicas en el lubricante”.

Alimentacion: Mineral que ingresa al molino con una granulometria de 5 hasta ¥ de pulga

con la finalidad de fragmentar finamente. Taggart (1966)

Conminucion: Proceso de disminuir rocas de gran tamafio de mineral a arenas, usando

chancadora y/o molinos. Sepulveda, & Gutierrez. (1986)

Densidad de pulpa: Viene ser el peso de pulpa (mineral mas agua) respecto su volumen

correspondiente. Metso Minerals (2005)

Distribucion granulométrica: Procedimiento manual o mecanico por medio del cual se
pueda separar las particulas segun tamafios, de tal manera que se puedan conocer las

cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso total. Sepulveda, & Gutierrez (1986).

Especie mineraldgica: es el elemento que constituye parte del mineral para la extraccion

del metal. Estudios Mineros del Peru S.A.C (s/f)

Granulometria: Termino que se usa en el tamafo de particulas. Taggart (1966)

Liberacién: Es el proceso de conminucion para separar especie mineral6gica de la ganga

por accién de la chancado o molienda. Maurice & Kenneth (2005)

Mineral: Es la especie constituido por minas y gangas, en el caso de la mena tiene valor

comercial. Taggart (1966)

Molienda: Término empleado para determinar el conjunto de técnicas relativas a la

reduccion volumétrica de cuerpos solidos. Cristobal & Huatuco (s/f)
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Molino: Cilindro de acero que tiene por finalidad realizar la operacion de liberacion de
minerales. Coexisten en la actualidad diversos tipos segun sus aplicaciones. Sepulveda, &

Gutierrez (1986)

Particula: Es una parte muy pequefia del mineral con dimensiones y cuerpo al cual pueden
ser atribuidas varias propiedades fisicas y quimicas tales como un volumen o una masa.

Taggart (1966).

. Pulpa: Esta compuesto de mineral méas agua, con una dilucion del mineral y el agua; que
tienen propiedades fisicas propias tales como gravedad especifica, peso, volumen densidad,

etc. Bravo (2003)

Roca: Se denomina al “material duro que forma la corteza terrestre y que esta compuesta

de uno o0 mas minerales. Portal Minero” (2006)

Revestimientos: Es los recubrimientos internos del molino, fabricados de acero al cromo

0 manganeso. Sepulveda, & Gutierrez (1986)

. Tamiz: Es una malla que son fabricados con alambres de acero o de aleaciones especiales,
los que se tejen formando una red cuadricular de agujeros de diversas dimensiones y

cuidadosamente normalizadas. Metso Minerals (2005)

. Tolvas: Son los depositos para depositar el material resultante de las chancadoras. Su

capacidad esta expresada en toneladas. Sepulveda, & Gutierrez (1986)

Trituracion: Proceso para disminuir el mineral de tamafio grande a fragmentos de rocas

por medio de la chancadora. Sutulov (1963)

Velocidad critica: Es la velocidad de rotacién a la cual los medios de molienda se
adhieren al casco del molino, no produciendo molienda por impacto ni por deslizamiento.

Céceres (2007)
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2.4, FORMULACION DE LA HIPOTESIS.

2.4.1. Hipotesis General.
Mediante la estimacion de aptitud en la molienda de minerales mixto, nos permitira
determinar condiciones operacionales Optimas para liberacion de oro a nivel

experimental de la empresa Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A —2018.

2.4.2. Hipotesis Especificas.
e Con un control adecuado de la velocidad de operacion en la molienda, nos permitira
obtener una liberacion eficiente del mineral.
e Teniendo un control de la carga moledora adecuada en el molino, nos permitira
obtener la liberacion optima de las especies mineralizadas.
e Con unas variaciones en el tiempo de la molienda, nos permitira relacionar con la

liberacion del mineral.



33

CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1. DISENO METODOLOGICO

3.1.1. Tipo de investigacion.
El estudio realizado es una investigacion de tipo experimental bésica, ya que se
evaluaran a base a los parametros y variables que influyen en el area de molienda de en
funcién de los objetivos planteados en la investigacién, que servirdn como base para

los subsiguientemente se podran ajustar en los procesos pilotaje e industrial.

3.1.2. Enfoque de la investigacion.
Es una investigacion cuantitativa porque se cuantificara los elementos de ingreso al
molino de bolas y el producto de la molienda.
De acuerdo su caracteristica: Anélisis de causa - efecto.
De acuerdo su proceso: Probatorio.

De acuerdo a sus bondades: Generalizacion de resultados.

3.2. POBLACION Y MUESTRA.

3.2.1. Poblacion.
Respecto a la poblacién sera representada por el mineral que se localiza en el acopio

del mineral proveniente de las minas de la empresa MACDESA.



3.2.2.

3.2.3.
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Muestra.
El espécimen para él estudid se saco del acopio de mineral de la planta de procesos en
base a esto se efectuard el trabajo experimental para su posterior aplicacion en la planta

de procesos de la empresa MACDESA.

Tamaro de muestra.

Estaba representado por el mineral extraida de los lotes de la cancha de mineral, esto se
sacO aproximadamente 30 kg de mineral, luego se prepar6 el mineral, reduccion por
medio de la chancadora, clasificacion a malla 10m, los gruesos retornado a la
chancadora y los finos, se pasé para cuartear y sacar las muestras de un kilogramo para

las pruebas respectivas.



3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES.

Tabla 2. Clasificacion de las Variables en estudio.
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Variables Concepto Dimension Indicadores
Independiente
Evaluar los Velocidad de operacién: Es
elementos la velocidad de rotacion que
operacionales permite moler.
que intervienen Condiciones Tiempo de Molienda: Es lo
Aptitud en la paraun proceso que influyen que se demora el mineral en

molienda

Dependiente

Liberacion de

oro

de molienda
optimo.
Establecer los

limites maximos
y minimos para

que el producto

de liberacién
sean los
adecuados.

en el proceso
de molienda.

Medicion de
parametros de

control.

salir del molino después de
ingresar.

Carga Moledora: Es el
tritura  al

elemento que

mineral.

Eficiencia de liberacion: Es
la relacion que existe en
moler y el consumo de
energia

Tamano de Liberacién: Es

la porcion del mineral
liberado que pasa una
determinada malla.

Liberacion de especies

mineralizadas: Es la parte

extraible y comerciable.
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.
3.4.1. Técnicas a Emplear.

a. Observacion sistematica Directa: Se empled esta técnica para observar los
acontecimientos que ocurrid en la molienda experimental en la investigacion
realizada.

b. Observacion Sistematica Indirecta: Se empleo esta técnica para recopilar la
informacion y su posterior analizar y estudiar los diversos documentos que nos
permitié estructurar el plan y en informe.

c. Observacion experimental: Se empleo esta técnica con la finalidad conocer los
procedimientos para realizar la molienda del mineral de acuerdo los objetivos y su

recopilacion de los resultados de la parte experimental.

3.4.2. Descripcion de los Instrumentos.
Se emplearon los siguientes instrumentos con la finalidad de recopilar informacion de
la parte experimentales.

a. Ficha de observacion, para extraer c¢. Equipo para gravar video, fotos,

la informacion experimental. grabadora, para  registrar  los
b. Sucesiones libreta de notas, para la acontecimientos.
anotacion de los datos. d. Computadora para procesar de datos.

3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.
Respecto a las técnicas para el procesar la informacion obtenidos de la parte
experimental se empled programa de célculo el Excel y Molycop version 3.0, con ello se

obtuvieron tablas y gréaficos.



37

CAPITULO IV
CONDICONES Y RESULTADOS DE LA PARTE EXPERIMENTAL

4.1. Condiciones para el trabajo experimental.

Para realizar el presente trabajo experimental se cuenta con un molino 8”x8” para
laboratorio con un control numérico para regular la velocidad deseada el mineral para el
presente estudio se tiene aproximadamente 200 kilos de los cuales se cuartearon a un kilo para
el presente estudio.

Tabla 3 Equipos y accesorios

EQUIPOS Y ACCESORIOS CARACTERISTICA
Molino 87x8”
Control numérico Variador de velocidad
Rotap Programable tiempo, amplitud
Malla 10, 35, 65, 100, 150, 170, 200

Estufa Hasta 300°C
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4.2. Resultados.
4.2.1. Velocidad de operacion y su liberacion.
Los resultados y los andlisis de las pruebas experimentales en un molino de 8”x8” para

un tiempo de 10 minutos y una carga de 11 kilos de bolas se tiene describen a continuacion.

a. Resultados de las moliendas en funcidn a la velocidad de operacion.
La liberacion del mineral pasante a la malla 200 en funcion de la velocidad de operacion a
nivel laboratorio en un molino de 8'x8" en un espacio de 10 minutos y 11 kilos de medio
moledora, se aprecia en la tabla 4.

Tabla 4 Resultado del %-200m en la velocidad de operacién

%\Vc Velocidad Operacion (rpm) ~ %-200m

50 46,92 63,38
60 56,30 64,78
70 65,69 78,45
80 75,07 79,54
90 84,46 85,64

Nota: procesado en Excel los datos obtenidos a nivel laboratorio.

De latabla 4 la liberacién pasante a la malla 200 se tiene que para 50% de la velocidad
critica se tiene 63,38% pasante a la malla 200, mientras que para 60% se tiene 64,78% pasante
a la malla 200, para 70% se tiene 78,45%, para 80% se tiene 79,54% y para 90% de la velocidad

critica de 85,64%.
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b. Analisis de regresion: %-200m vs. %Vc

Tabla 5 Analisis de Varianza%-200m vs %Vc¢

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresion 1 351,41 351,41 33,23 0,010
%\Vc 1 351,41 351,41 33,23 0,010
Error 3 31,72 10,57

Total 4 383,14

De la tabla 5 en el andlisis de varianza para una confiabilidad de 95% se tiene el valor

de p 0,010 para la regresion y 0,010 para él %Vc, que es menor al valor del 0,05.

Tabla 6 Resumen del modelo %-200m vs %Vc

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

3,25186 91,72% 88,96% 83,98%

En la tabla 6 la desviacidn estandar para la velocidad critica en la liberacion es de

3,25186 R? de 9172%, el ajustado de 88,96% y el proyectado de 83,98%.

Tabla 7 Coeficientes %-200m vs %Vc

EE del

Término  Coef  coef. ValorT Valorp FIV

Constante 32,86 7,34 4.47 0,021

%Vc 0,593 0,103 5,76 0,010 1,00

De la tabla 7 para 0a=0,05 tiene significancia, ya que t student es mayor que 2,6, en este

caso es de 5,76, para el porcentaje de velocidad critica y el valor de p 0,010 es menor que 0,05.
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La liberacion del mineral pasante a la malla 200 esta relacionado mateméaticamente la

siguiente, ecuacion de regresion.

%-200m

= 32,86 + 0,593 %Vc

4.2.2. Porcentaje de cargay liberacion de mineral.

Los resultados y los analisis de las pruebas experimentales en un molino de 8'x8" para

un tiempo de 10 minutos y el porcentaje de la velocidad critica de 90% se tiene describen a

continuacion.

a. Resultados de las moliendas en funcion a la carga moledora.

El resultado de la liberacion pasante a la malla 200m en funcion al porcentaje de la carga

moledora se tiene en la tabla 8.

Tabla 8 Resultado de porcentaje de carga moledora y la liberacion

%Volumen molino % %Cw Cw cm?® Cwkg %-200m
45 50 22,50 1482,67 11,64 58,74
45 55 24,75 1630,93 12,80 62,21
45 62 27,90 1838,51 14,43 69,87
45 65 29,25 1927.,47 15,13 75,75
45 70 31,50 2075,73 16,29 79,54

En la tabla 8 se detalla la liberacion pasante a la malla 200, para 22,50% de la carga

moledora se tiene 58,74%, para 24,75% se tiene 62.21%, para 27,9% se tiene 69,87%, para

29,25% se tiene 75,75% y para 31,50% se tiene 79,54% pasante a la malla 200.
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b. Analisis de regresiéon: %-200m vs. %Cw

Tabla 9 Andlisis de Varianza %-200m vs. %Cw

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresion 1 303,028 303,028 165,05 0,001

%Cw 1 303,028 303,028 165,05 0,001
Error 3 5,508 1,836
Total 4 308,536

De latabla 9 en el andlisis de varianza de la liberacién pasante a la malla 200 en funcién
de la carga moledora, para una confiabilidad de 95% se tiene el valor de p 0,001 para la

regresion y 0,001 para él %Cw que es menor al valor del 0,05.

Tabla 10 Resumen del modelo %-200m vs %Cw

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

1,35498 98,21%  97,62% 95,19%

En la tabla 10 la desviacion estandar para la carga moledora en la liberacién es de

1,35498 R? de 98,21%, el ajustado de 97,62% y el proyectado de 95,19%.
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Tabla 11 Coeficientes de %-200m vs %Cw

EE del

Término  Coef coef. ValorT Valorp FIV

Constante 3,15 5,18 0,61 0,586

%Cw 2,431 0,189 12,85 0,001 1,00

De la tabla 11 para 0=0,05 tiene significancia, ya que t student es mayor que 2,6, en

este caso es de 12,85 para la carga moledora y el valor de p 0,001 menor que 0,05.

La liberacidn del mineral pasante a la malla 200 en funcion de la carga moledora esta

relacionado matematicamente la siguiente ecuacién de regresion

%-200m = 3,15+ 2,431 %Cw

4.2.3. Tiempo liberacion de carga de mineral

Los resultados y los analisis de las pruebas experimentales en un molino de 8'x8" para
una carga de bolas de 11 kg y el porcentaje de la velocidad critica de 90% se tiene describen a

continuacion.

a. Resultados de las moliendas en funcion al tiempo.
El resultado de la liberacidn pasante a la malla 200m en funcion al tiempo se tiene en la

tabla 12.
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Tabla 12 Liberacion pasante a malla 200 en el tiempo

Tiempo min %-200m
0,0 45,58
4,0 60,45
8,0 67,74
12,0 75,10
16,0 84,12

Nota: procesada en Excel con datos experimentales

En la tabla 12 se tiene para un tiempo de o minutos el 45,58% pasante a la malla 200,
para un tiempo de 4 minutos de 60,45%, para 8 minutos de 67,74%, para 12 minutos de 75,10%

y para 16 minutos de 84,12%.

a. Analisis de regresion: %-200m vs. Tiempo min

Tabla 13 Anélisis de Varianza %-200m vs. Tiempo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresion 1 841,26 841,256 134,59 0,001
Tiempo min 1 841,26 841,256 134,59 0,001
Error 3 18,75 6,250

Total 4 860,01

De la tabla 13 en el andlisis de varianza de la liberacién pasante a la malla 200 en funcion de
tiempo, para una confiabilidad de 95% se tiene el valor de p 0,001 para la regresion y 0,001

para él tiempo que es menor al valor del 0,05.
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Tabla 14 Resumen del modelo %-200m vs. Tiempo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

2,50010 97,82%  97,09% 91,79%

En la tabla 14 la desviacion estandar para tiempo en la liberacion es de 2,5001, R? de 97,82%,

el ajustado de 97,09% y el proyectado de 91,79%.

Tabla 15 Coeficientes%-200m vs. Tiempo

EE del

Término Coef  coef. ValorT Valorp FIV

Constante 48,25 1,94 2492 0,000

Tiempomin 2,293 0,198 11,60 0,001 1,00

De la tabla 15 para 0=0,05 tiene significancia, ya que t student es mayor que 2,6, en este caso

es de 11,6 para el tiempo de molienda y el valor de p 0,001 menor que 0,05.

La liberacion del mineral pasante a la malla 200 en funcion del tiempo estd relacionado
matematicamente la siguiente Ecuacion de regresion

%-200m = 48,25+ 2,293 Tiempo min
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CAPITULO V

DISCUSION CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Discusiones.

En el estudio sobre, aptitud en la molienda de minerales mixto para la liberacion de oro a nivel
experimental de la empresa MACDESA — 2018, partiendo desde mineral pasante a malla 10,
se pueden determinar en funcién a los objetivos lo siguiente.

En la velocidad de operacion para la liberacion para un tiempo de 10 minutos y una carga de
bola de 11 kilos en un molino de 8”x8” se tiene que para una confiabilidad del 95% tiene una
varianza significativa ya que p calculada es de 0,010 para la regresion y 0,010 para %\Vc, siendo
menor que el valor de 0,05, con una desviacion estandar de 3,25186 R? del 91,72%, teniendo
un valor de significancia de 5,76 para la velocidad de operacion, siendo mayor a 2,6 un error
de «=0,05. Para el porcentaje de la carga moledora para la liberacion, en un tiempo de 10
minutos y 90% de la velocidad critica, en un molino de 8”’x8”, para una confiabilidad del 95%
tiene una varianza significativa ya que p calculada es de 0,001 para la regresion y 0,001 para
%Cw, siendo menor que el valor de 0,05, con una desviacion estandar de 1,35498 R? del
98,21%, teniendo un valor de significancia de 12.85 para la velocidad de operacién, siendo
mayor a 2,6 un error de 0=0,05.

Para el tiempo de molienda y la carga moledora para la liberacion, con una carga moledora de
11 kilos y 90% de la velocidad critica, en un molino de 8”x8”, para una confiabilidad del 95%
tiene una varianza significativa ya que p calculada es de 0.001 para la regresion y 0,001 para
él tiempo, siendo menor que el valor de 0,05, con una desviacion estandar de 2,5001 R? del
97,82%, teniendo un valor de significancia de 11,60 para tiempo de operacion, siendo el valor
mayor a 2,6, para a=0,05.

Castillo (2014), concluye que, “optimizar los pardmetros mencionados en el informe nos

permitird aumentar el grado de liberacion de tal manera que de 48% -m200 se pueda llegar a
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55%-malla200 y mejorar la calidad y recuperacién”. Echavaudis & Perez (2017), concluye
que, “existe un tamafio éptimo de particula de mineral de sulfuro de plomo, que se libera en la
molienda comprendidos entre 4 y 16 minutos, cuyo valor se da en la malla -100. Con el tiempo
va en aumento”.

Zumaran (2017), concluye que, “el aumento de bolas pequefias en la distribucién increment6
el % pasante malla 200, y las bolas méas grandes ofrecen mayor probabilidad de rotura por
impacto y las bolas mas pequefias una mayor probabilidad de rotura por abrasion”. Bernedo
(2015), concluye que, “el incremento del nivel de llenado de bolas incrementa el P80, opuesto
con la variacion del porcentaje de velocidad critica, y aumenta la potencia del molino, que
afecta en la potencia del molino que las variables de operacion estudiadas”. Wasmuth (1970),
concluye que, “en la molienda y clasificacion, se debe mantener algunas variables de operacion
estandarizadas como las densidades de pulpa estables. Alimentacion de mineral constante
como caracteristicas fisicas y quimicas similares, la cantidad de agua adecuada, los equipos en

buen estado”.

5.2.  Conclusiones.

En el estudio realizado a nivel experimental sobre, aptitud en la molienda de minerales mixto
para la liberacion de oro a nivel experimental de la empresa MACDESA — 2018 se llegaron a
las siguientes conclusiones:

Para la velocidad de operacién en 10 minutos y 11 kilos de medio moledora mayor liberacion,
se tiene con 90% de su velocidad critica, el 85,64% pasante a la malla 200, para una
confiabilidad del 95% obteniéndose que el valor p es 0,010 para la regresion y 0,010 para el
porcentaje de velocidad critica siendo menor a valor a 0,05, con un coeficiente de correlacion
de 0,9577 (R? 91,72%) con una variacion estandar de 3,25186 y una significancia de 5,76 para

la el porcentaje de velocidad critica cuando valor o 0,05 que es mayor a 2,6.
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Para la carga moledora, en 10 minutos y 90% de su velocidad critica se tiene con 79,54%
pasante a la malla 200 para 31,30% Cw, con una confiabilidad del 95% obteniéndose que el
valor p es 0,001 para la regresion y 0,001 para el porcentaje de la carga moledora siendo menor
a valor o 0,05, con un coeficiente de correlacion de 0,9910 (R? 98.21%) con una variacion
estandar de 1,35498 y una significancia de 12,85 para la el porcentaje de carga moledora
cuando valor a 0,05 que es mayor a 2,6.

Para la tiempo molienda con 90% de su velocidad critica y 11 kilos de carga moledora se tiene
con 84,12% pasante a la malla 200 para 16 minutos, con una confiabilidad del 95%
obteniéndose que el valor p es 0,001 para la regresién y 0,001 para el tiempo de molienda
siendo menor a valor a 0,05, con un coeficiente de correlacion de 0,9890 (R? 97,82%) con una
variacion estandar de 2,5001 y una significancia de 11,60 para el tiempo de molienda cuando

el valor a 0,05 que es mayor a 2,6.

5.3. Recomendaciones.

En el estudio sobre, aptitud en la molienda de minerales mixto para la liberacion de oro a
nivel experimental de la empresa MACDESA — 2018, se recomienda los siguientes estudios a
realizar:

Realizar un estudio sobre disefio factorial de la molienda en funcion de la carga moledora
velocidad critica para confirmar la significancia de los factores que intervienen en el proceso
de la liberacion del mineral, ya que el 45% de consumo de energia se gasta en el proceso de
molienda.

Realizar la molienda con un estudio mineraldgico para ver a que malla se realiza la liberacién
de los valores de interés en este caso el oro y su asociacion con otros minerales. Realizar estudio
para delimitar la carga moledora, ya que a mayor carga aumenta el consumo de energia por

ellos es necesario realizar dichas pruebas.
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Anexo 1: Matriz Consistencia General.
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Titulo

APTITUD EN LA MOLIENDA DE MINERALES MIXTO

PARA LA LIBERACION DE ORO A NIVEL

EXPERIMENTAL DE LA EMPRESA MACDESA - 2018.

Problema Objetivos Hipotesis Variable Indicadores
Generales General General Independiente
¢En qué medida se Evaluacion de la Mediante la estimacion de

relaciona la aptitud en la
molienda de minerales
mixto, para la liberacién
de oro a nivel
experimental de la
empresa Minera
Aurifera  Cuatro  de

Enero S.A - 20187

aptitud en la
molienda de
minerales mixto,

para la liberacion de
oro a nivel
experimental de la
empresa Minera
Aurifera Cuatro de

Enero S.A —2018.

aptitud en la molienda de

minerales mixto, nos permitira

determinar condiciones
operacionales  déptimas  para
liberacion de oro a nivel
experimental de la empresa

Minera Aurifera Cuatro de Enero

S.A-2018.

APTITUD EN LA

MOLIENDA

Eficiencia  de

liberacion.

Tamario de

Liberacion.

Liberacion de
especies

mineralizadas.




Anexo 2: Matriz Consistencia Especifico.
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Titulo

APTITUD EN LA MOLIENDA DE MINERALES MIXTO PARA LA

LIBERACION DE ORO A NIVEL EXPERIMENTAL DE LA EMPRESA

MACDESA - 2018.

Problema

Especificos

Objetivos

Hipotesis

Variable

Dependiente

Indicadores

¢Serd posible con un
control adecuado de la
velocidad de
operacion en la
molienda, nos permita
obtener una liberacién
eficiente del mineral?

¢En qué medida una
carga moledora
adecuada al molino,
nos permitira obtener
la liberacion optima de
las especies
mineralizadas?

¢Coémo el control de
tiempo de molienda,
se relaciona con el
tamafio de liberacion
del mineral?

- Evaluar en qué medida

el control de la
velocidad de operacion
en la molienda, nos
permita obtener una
liberacion eficiente del
mineral.

- Evaluar en qué medida

una carga moledora
adecuada al molino, nos
permitird obtener la
liberacion optima de las
especies mineralizadas.

- Evaluar cémo el tiempo

de molienda, se
relaciona
liberacion del mineral.

con la

- Realizando un control
adecuado de la velocidad de
operacién en la molienda, nos

permitira obtener una
liberacion eficiente del
mineral.

- Realizando un control de la
carga moledora adecuada al
molino, nos permitira obtener
la liberacion optima de las
especies mineralizadas.

- Realizando variaciones en el
tiempo de molienda, se
relacionara con la liberacion
del mineral.

Liberacién de oro

Eficiencia de

liberacion.

Tamano de

Liberacion.

Liberacion de
especies

mineralizadas.




Anexo 3: Instrumento para la toma de datos.
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DATOS DE MALLA PARA EJERCICIOS

MALLA [ABERTURA]| PESO (gr) | PESO (gr) | PESO (gr)
0.742 19050
0.525 12700
0.371 9500

3 6700
4 4750
6 3350
8 2360
10 1700
14 1180
20 850
28 600
35 425
48 300
65 212
100 150
150 106
200 75
270 53
400 38
peso muestra

Anexo 4: Instrumento para la toma de datos.

PERFILES GRANULOMETRICOS DE MUESTREOS - MINERAL

Malla Abertura SAG Discharge Ball Mill Discharge Underflow Overflow
No tyler Micrones M3 M3 M3 M3 M3 M3 M3 M3
1 6" 152400
2 5" 127000
3 4" 101600
4 3" 76100
5 2" 50800
6 1" 25400
7 3/4" 19050
8 1/2" 12700
9 3/8" 9500
10 1/4" 6700
11 4 4750
12 6 3350
13 8 2360
14 10 1700
15 14 1180
16 20 850
17 28 600
18 35 425
19 48 300
20 65 212
21 100 150
22 150 106
23 200 75
24 270 53
25 325 44
26 400 37

-400

%solids
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Anexo 5: Instrumento para la toma de datos.

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

TestiD: |
TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs 4185.00 | (Dry)
Mesh Mesh Retained cumm. | [~
i # Opening Weight Passing 100
grs % % (’)C

1 1" 25400 0.00 100.00
" 2| 34 19050 [ 210.00 5.02| 94.98 2
[ 3 1/2" 12700 | 602.00 14.38 80.60 1)
" 4| 38" 9500 | 48250 | 11.53| 69.07 3
[ s 35M 6700 | 644.00 15.39 53.68 ]
M 6| 4m 4750 | 176.00 421 |  49.47 o
7] &M 3350 | 280.00 6.69| 4278 T 4o
(s 8M 2360 | 254.00| 607 36.71 =
" o| 10Mm 1700 | 185.50 4.43| 32.28 c
F10| 14Mm 1180 | 179.50 429| 27.99 @
11| 20Mm 850 | 138.50 331| 24.68 S
12 28 M 600 | 117.00 2.80 21.89 S
13| 35M 425 | 103.50 247| 1941
14 48 M 300 89.00 2.13 17.29
15| 65M 212 9150 219| 1510
16| 100M 150 63.50 1.52 13.58 1
4

17| 150 M 106 | 60.50 145| 1214
b sl 200 2| e300 nop|| anm 10 100 1000 10000 100000
10| 270 M 53 40.00 0.96 9.92 Particle Size, microns
20| 400 M 38 17.50 0.42 9.50

21 o[ 397.50 9.50 \

TOTAL 4185.00 | 100.00 D80 = 12524 pum D50 = 4966 um

Anexo 6. Variables que cambian el movimiento de carga.

Cascada
Catarata
Levantador
en pie de carga Movimiento
de rifién

Variables que cambian el movimiento de carga:
= Disefio del levantador: = Velocidad del molino
o Altura libre = Granulometria de la cargainterna:
o Angulo de ataque o Tamafio de bola de recarga
o Distancia entre levantadores = Concentracion de solidos
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Anexo 7: Provincia de Caraveli - Arequipa.

Google

Anexo 8: Centro Poblado Cuatro Horas - Chaparra.

Google
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Anexo 9: Tiempo de molienda 4 minutos

MALLA x (micrones) Peso f(x) G(x) F(X)
(K) g % %
35 500 10,95 4,38 438 95,62
65 212 16,48 6,59 10,97 89,03
100 150 26,7 10,68 21,65 78,35
150 106 2391 956 31,22 68,78
170 90 19,95 7,98 39,20 60,80
200 74 0,88 0,35 3955 60,45
-200 -74 151,13 60,45 100,00 0,00
Anexo 10: Tiempo de molienda 8 minutos
MALLA  x (micrones) Peso f(x) G(x) F(x)
(1) g % %
35 500 547 219 219 9781
65 212 986 394 6,13 9387
100 150 22,32 8,93 15,06 84,94
150 106 2192 8,77 23,83 76,17
170 90 19,9 796 31,79 68,21
200 74 1,17 047 3226 67,74
-200 -74 169,36 67,74 100,00 0,00
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Anexo 11: Tiempo de molienda 12 minutos

MALLA  x (micrones) Peso f(x) G(X) F(x)
(H) g % %
35 500 192 0,77 0,77 99,23
65 212 36 144 221 97,79
100 150 1461 584 8,05 91,95
150 106 20,8 8,32 16,37 83,63
170 90 208 8,32 2469 7531
200 74 0552 021 2490 75,10
-200 -74 187,75 75,10 100,00 0,00
Anexo 12: Tiempo de molienda 16 minutos
MALLA x (micrones) Peso f(x) G(x) F(X)
(1) g % %
35 500 058 0,23 0,23 99,77
65 212 095 0,38 061 99,39
100 150 6,63 265 326 96,74
150 106 14,15 566 892 91,08
170 90 16,97 6,79 15,71 84,29
200 74 043 0,17 1588 84,12
-200 -74 210,29 84,12 100,00 0,00
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Anexo 13: moliendabilidad

Tiempo (min)  %<200m

0 45,58
8 60,45
10 67,74
15 75,10
20 84,12

Anexo 14: Curva de moliendabilidad

% <200MALLA

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

PRUEBA DE MOLIENDABILIDAD
y = 1.9373x + 46.063

R2=0.9915
4
= e
4¢/¢
5 10 15 20

TIEMPO(Min)

25
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