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Resumen

Al iniciar operaciones en Planta 2 de Minera Saucito se presentd un descontrol de
las variables en el area de Molienda del mineral de plomo, zinc, oro y plata;
principalmente con los hidrociclones del Molino Sag y el excesivo consumo de
energia por la remolienda producida en el Remoledor. A demas se requiere
incrementar las toneladas alimentadas al Molino SAG considerando las
capacidades de los hidrociclones y disminuir la carga circulante en el Molino
Remoledor. En base al andlisis del problema, se determiné cambiar la técnica de
clasificacion para incrementar las toneladas molidas, disminuir la carga circulante
y por lo tanto incrementar las toneladas enviadas a flotacion mejorando la calidad
del producto.

Es comin que se utiice como medio de separacion mineralégica los
Hidrociclones, por ser este un equipo facil de instalar; sin embargo presenta
problemas cuando no se tiene un proceso controlado. En el caso de las Cribas
Derrick presenta una operacion mas controlada. Se opté por la instalacion y
operacion de Cribas Derrick, las cuales sustituyeron a los hidrociclones. Estos
equipos garantizan enviar el mineral a flotacién con el tamafio adecuado ya que
cuentan con un medio fisico para separar el mineral.

Los resultados muestran que se tiene un gran beneficio con la operacion de las
criba derrick. Con la operacion de esté equipo se obtiene un aumento en la
produccion de mineral molido, obteniendo una media de molienda de 1824.45 ton
cuando antes se tenia una media de 1706.6 ton. Se incrementa también la
eficiencia en el proceso: con los hidrociclones el proceso presentaba una
eficiencia de 58% y con las cribas se obtiene una eficiencia del 79%.

Uno de los mayores beneficios es la disminucién en el consumo de energia en el
Molino Remoledor, el ahorro fue de un 11.8%. Esto se ve reflejado en la
disminucién de la carga circulante; ya que con los hidrociclones se tenia un 256%
y ahora con el cambio de las cribas se tiene una carga circulante de un 61.07%.
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Perteneciente al Corporativo Pefioles, en la rama de los metales preciosos el
Grupo Fresnillo PLC cuenta con varias unidades mineras donde se extrae oro y
plata. Una de ellas es Minera Saucito, ubicada en el municipio de Fresnillo

Zacatecas como se observa en la Figura 1

LOCALIZACION

UNIDAD
SAUCITO

Fig. 1. Localizacion de la Unidad Minera

En el 2004 se inicia con la exploracion y perforacién de yacimientos. En el 2009
comienza la construccion de la planta concentradora y finalmente para el 2011 es
cuando se tiene su funcionamiento completo. Es una mina subterranea donde se
extrae oro, plata, plomo y zinc, el medio de concentracién de estos minerales es

por la via de la flotacion.
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El mineral proveniente de la mina es transportado por camiones hasta ser
depositado en el stock pile, este es un lugar donde se almacena provisionalmente
el mineral que va a ser alimentado a las plantas concentradoras.

En la planta de beneficio de Minera Saucito (fig. 2) se procesan los siguientes
minerales: pirita (FeSz), galena (PbS), esfalerita (ZnS), Plata electrum y oro. La
mina cuenta con dos plantas, la recuperacién es via flotacion. El concentrado final
es enviado a la Cd. de Torredn, Coahuila en donde va a ser procesado por la

empresa MET-MEX perteneciente al grupo.

Como ya se menciond, la unidad minera cuenta con dos plantas de beneficio; las
cuales por el momento no operan con la misma capacidad de produccion ya que a
finales del 2014 se finaliz6 la construccién de la planta 2. Al ser una planta nueva,
es logico tener problemas de descontrol en el proceso y no alcanzar los
estandares de produccion de planta 1. Por tal motivo, el objetivo en planta 2 es la
basqueda de variables para estabilizar y mejorar del proceso logrando una

produccion idéntica a planta 1.

-

Fig. 2. Planta de Minera Saucito

Pagina 3



Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas

EX
[ ><}
(<]
><]
=

N

Objetivos

» Aumentar la alimentacion de carga fresca al Molino SAG, de 1700t/h que
se suministra a 1800 t/h como objetivo.

» Mejorar molienda en el Molino Remoledor

» Disminuir la carga circulante en el Molino Remoledor

» Evaluar eficiencia del nuevo equipo de clasificacion en el circuito del Molino

Remoledor

» Garantizar el tamafio éptimo de liberacidén del mineral procesado (75um)
para tener una correcta recuperacion en el area de flotacion.

Pagina 4
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Justificacion

Se pretende aumentar la alimentacion del Molino SAG de 1700t/h a 1800 t/h. Para
lograrlo, es necesario moler mas finamente el material asegurandose que tenga el
tamafio de 75um (1), las cuales son adecuadas para una correcta flotacion. El
Molino Sag solo contribuye con un 18% del volumen que es alimentado al circuito
de flotacion, el resto del flujo lo aporta el Molino Remoledor, por tal motivo es
necesario eficientar el circuito donde se encuentra involucrado el Molino
Remoledor. Con esto se garantiza aumentar la carga fresca a los molinos.

En base a lo anterior, se pretende evaluar la eficiencia que se obtiene en el
circuito del Molino Remoledor cambiando el modo de clasificacion, de
hidrociclones a cribas derrick. Considerando la fig. 3, los hidrociclones tienen
como maximo un 65% de eficiencia y de acuerdo al fabricante, con las cribas se
puede obtener un 92 % de eficiencia teniendo todos los parametros correctos para

su buen funcionamiento. (2)

VS

Distribuidor de flujo

Esquema de Sobre-flujo (fino) .
q A : delas 5 lineas i
corrientes en = Caja de alimentacion
Hidrociclon é = ~,_Torhellino Secundario Motores duales de
,d Pal o { vidracién de movimiento
Aiimeniacidn b‘}&' J Facil acceso entre los lineal
)V" e Nucleo de aire pisos de los paneles
‘_“f" . Tolva de recepcién del
e Torbellino Primario Canal receptor l producto de FINOS en
\g"? de los FINOS cada uno de los pisos
\e .ﬁ{
Producto GRUESOS
; Bajo-flujo (gruesos)

65% de Eficiencia
VS

92% de Eficiencia

Fig. 3 Eficiencias hidrociclones vs Cribas
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En la naturaleza la mayoria de los minerales se encuentran diseminados e
intimamente ligados con material sin valor o ganga, el metal de interés debe ser
primeramente liberado para después ser concentrado. Esto se consigue con la
conminucion, en la cual el mineral es paulatinamente reducido mediante trituracion
y/o molienda hasta que las particulas de mineral sean liberadas de la ganga.

Los principios de la conminucion es la trituracion, estd es la primera etapa
mecanica. Por lo general se realiza en seco y en etapas sucesivas, la trituracion
se efectia principalmente a cuatro modos de fractura (impacto, compresion,
abrasion y corte) dependiendo del mecanismo de la roca y el tipo de carga. Fig.4

En la trituracidbn por impacto, la fragmentacion se produce debido a un golpe
instantaneo y seco de un material sélido duro sobre la particula de roca o mineral,
o por golpe de la particula contra el solido duro, o finalmente por golpes o choques

entre particulas.

En la trituracion por abrasion o cizalla, las particulas se desmenuzan debido a
fuerzas de friccidn que se generan entre dos superficies duras o entre particulas.
Como resultado se producen particulas bastante pequefias o también grandes.

En la trituracion por corte, la fragmentacion se produce debido a una fuerza
cortante.

En la trituracién por compresion, la fragmentacion se produce por accion de una
fuerza de compresion generada entre dos superficies duras. (3)

-
° qm

{} ko {3 {> 200 o%

)
———

-

IMPACTO CIZALLA CORTADO COMPRESION

Figura. 4 Tipos de fractura del mineral
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Para hacer una correcta reduccion del mineral a procesar se debe de conocer la
tercera ley de la Conminucion postulada por Bond, la cual nos dice: “La energia
consumida para reducir el tamafio de un material al 80%, es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada del tamafio 80%; siendo este ultimo igual a la
abertura del tamiz (en micrones) que deja pasar el 80% en peso de las particulas “

Bond definio el parametro W, en funcion del indice de trabajo, que corresponde a
la resistencia de un material a ser triturado y molido. Numéricamente son los
kilowatts-hora por tonelada corta requerido para reducir un material desde un
tamafio tedricamente infinito a un producto de 80% menos 100 micrones, lo que
equivale aproximadamente a un 67% pasante a la malla 200.

W= Wi (10 10)
= * —
VP80 +VF80
Ecuacion 1

Donde
P80 = tamafio del producto pasante al 80% (um)
F80 = tamafio de la alimentacion pasante al 80% (um)

W = indice de trabajo (kwh/t corta)

W = consumo de energia especifica (kwh/t corta), para reducir un material desde
un tamafio inicial F80 a un tamario final P80

El indice de trabajo (W) es la relacion entre la facilidad con que una particula es
reducida de tamafio y la resistencia de la particula misma, este valor expresa la
resistencia de un material a ser triturado o molido. Numéricamente son los
kilowatts-hora por tonelada corta requerido para reducir un material desde un
tamafo tedricamente infinito a una producto de 80% menos 100 micrones, lo que
equivale aproximadamente a un 67% pasante a la malla 200. El W, es utilizado
para evaluar parametros del proceso como: tipo de equipo, velocidad, material de

fabricacion del equipo, etc. (4,5)
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La dltima etapa del proceso de conminucion es la molienda. Esta etapa consiste
en hacer la reduccion de tamafio de las particulas relativamente gruesas dejadas
por la trituracion en donde las particulas son fracturadas por efecto de las fuerzas
de impacto y en menor proporcion por fuerzas de friccion y compresion, lo que
produce fracturas por estallido, abrasion y crucero, bien sea en medio seco o
hamedo. Esta reduccion debe realizarse al tamafio optimo para el proceso de

concentracion.

La molienda autégena se define como la accién de un material moliéndose a si
mismo, este efecto es posible porque dentro del molino hay diversos tamafos de
mineral. La alimentacion al molino SAG debe ser suficiente en tamafio y niamero
para quebrar el mineral mas pequefio que ya esta dentro del molino y a su vez,
esta accion debe ser tan rapida como se quiebra el mineral de menor tamafo

entre si en el mismo molino.

Los molinos semi-autdgenos, como su nombre lo indica, se necesita de un medio
para moler ya que el mineral no es lo suficientemente fuerte para fracturarse entre
si. El medio de molienda son bolas de acero o barras del mismo material

Los molinos autdgenos o semi-autbgenos cuentan con una parrilla de descarga,
esta parrilla evita que el material grueso escape del molino. De este modo, el
mineral alimentado al molino puede ser descargado solo una vez que ha sido
molino a un tamafo igual o menor que las aberturas de la parrilla.

Figura. 5 Molino SAG
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El movimiento de la carga del molino SAG se caracteriza por una accion de volteo,
tal como aparece esquematizado en la figura 6. Alli se aprecia que por la accion
de giro del molino en direccion contrarreloj, la carga asciende por el lado derecho
hasta un punto en que vuelve a caer nuevamente. Dependiendo de la velocidad de
giro y la posicion de la bola durante el ascenso, la caida puede ocurrir por
desmoronamiento sobre la carga o por caida libre. Este efecto se ha denominado

"cascada" y "catarata" respectivamente.

Zona de desprendimiento

Zona de

catarata
Zona de
~ friccion

Zona de

Impacto
Zona de

compresién

Zona Muerta

Figura. 6 Zonas de Molienda

Molino de Bolas

Como su nombre lo indica, el medio de molienda de este molino son bolas de
acero. Domina la trituracién del mineral en una amplia gama de tamafos, de unos
pocos milimetros a unas pocas decenas de micras. En algunos casos se utiliza
como molino de molienda primarios con alimentacion de hasta 20 mm, pero la
principal funciéon es para moler nuevamente el mineral y disminuir adn mas su
tamafio, debido a las dimensiones del molino (longitud) se tiene mayor tiempo de
residencia dentro del molino logrando un mejor efecto de la molienda ya que se

tiene mayor areas de contacto. (6, 7)

Pagina 10
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Después de la reduccion de tamafio, el mineral debe ser clasificado para saber si
estd dentro del tamafio 6ptimo de liberacién. Para seleccionar un equipo de
clasificacion, se deben de tomar en cuenta las caracteristicas del mineral las
cuales nos van a indicar equipo necesario. En este caso vamos a hablar de los
hidrociclones y las cribas derrick

Hidrociclones: separa los solidos suspendidos en un determinado flujo de la
pulpa de “alimentacion”, en dos fracciones, una que acompafia al flujo llamado
“bajo-flujo” que lleva sdlidos gruesos y otra fraccion que acompana al flujo
denominado “sobre-flujo” que lleva en suspension soélidos mas finos. Este efecto
es logrado por fuerza centrifuga

Las variables que afectan la operacion de un hidrociclon son: variables de disefio,
parametros del material, variables de operacion y perturbaciones.

o Variables de Disefo: ellas depende el comportamiento del hidrociclon, las
variables importantes son el tamafo del hidrociclon y los tamafios de la
alimentacion, apex y Vortex.

o Parametros del material: Dos son las propiedades del material que tienen
mayor, la densidad del material y la composicion del mismo.

o Variables de Operacion: Las principales son el flujo, la concentracion y la
presion de la alimentacion (8)

Cribas derrick: son utilizadas para una clasificacion fina via himeda, cuenta con
un medio fisico de separacion, por tal motivo, el tamafio de particula clasificado va
a ser el modulo que coloquemos. La clasificacion se efectla por la vibracion lineal
generada para conseguir una mayor capacidad de cribado de minerales en
reducido espacio de ocupacién; ello ha supuesto la solucién de innumerables
casos dificiles al alcanzar la capacidad de cribado requerida dentro de un amplio
rango de tonelaje y volumen de alimentacion.

Las variables que a controlar son: %solidos enviado a la alimentacion y el flujo
enviado al distribuidor principal de las cribas. (9)

Péagina 11
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En la figura 7 se observa el Circuito de Molienda de la planta 2. En esta area es
donde se va a desarrollar el proyecto de mejora, en el diagrama se aprecian los

flujos de alimentacion y descarga que tiene cada equipo.

44801 A r\ 518

STOCK PILE DE PLANTA 1
44501 B

oF

4518/19

445518

Fig. 7. Diagrama del Circuito de Molienda
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En el stock pile la carga o mineral es clasificada en finos y gruesos para lograr una
alimentacion constante y tener una mejor distribucion del mineral. Por medio de un
cargador frontal se alimenta el mineral a 3 alimentadores tipo oruga de motor
hidraulico, mismos que alimentaran a la banda transportadora principal.

La banda principal cuenta con un electroiman para retirar objetos metalicos
provenientes de mina y con 2 pesometros que toman el peso real del mineral en la
banda; la banda descarga el mineral al chute del molino SAG. Se alimentan 175
ton/h, dando como resultado 4,200 ton/dia aproximadamente.

El Molino SAG (Fig. 8) es un molino Semi-Autogeno (necesita bolas de acero para
moler). A demas del mineral se alimenta 1900 L/min de agua, bola de acero al
cromo de 5” con un peso aproximado de 8.5kg y 35ml/min aproximadamente de
un reactivo llamado promotor 7310, este reactivo es para la coleccion de oro. El
molino cuenta con una apertura de parrilla de 19” que es la descarga de pulpa del

SAG, o bien, por donde va a pasar el mineral molido.

\ N

Fig. 8. Circuito Molienda. Unidad Minera Saucito
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Este flujo va a caer en una criba vibratoria que cuenta con dos camas, la primera
camaesde 1" x 3/4” y la segunda es de V2’x 74”. El mineral grueso que no pase
la primera ni la segunda linea de modulos va a caer en unas bandas
trasportadoras, conocidas como “bandas de retorno” las cuales van a llevar el
mineral nuevamente al chute del Molino SAG para reducir otra vez su tamafio y
asi puedan pasar las dos camas de modulos presentes en la criba. Unicamente se
recircula el 6% de la carga (circuito abierto).

El mineral que pasa la “Criba del SAG” o mineral fino (de 90 -92% a -200 mallas
Tyler) va a caer al cajén del SAG donde se va a agrega mas agua, este cajon
cuenta con dos bombas 18 y 19 que van a alimentar a un bateria de ciclones. En
operacion solo se trabaja con una bomba, la segunda se deja de respaldo.

La pulpa va a llegar a una bateria de hidrociclones (Fig. 9) (con 3 ciclones cada
bateria, los otros 3 ciclones que pertenecen a la otra bomba van a estar en stand
by); la pulpa va a ser separada por densidad y fuerza centrifuga, las particulas
menores de 80 son consideradas como finos, van a tener salida por el sobre flujo
y las particulas que sobrepasan este tamafio 0 sean mas pesadas van a salir por
el bajo-flujo. Para lograr una correcta separacion, es necesaria que la bateria de
hidrociclones sea alimentada con un 58% de solidos, un flujo de alimentacion
promedio de 2500 L/min y una presion aproximada 9. Opsi.

Fig. 9. Sobre-flujo de los ciclones del Molino SAG
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De acuerdo al diagrama del area, fig. 10, los finos van a pasar por un equipo
denominado PSI del SAG, es un equipo que a través de rayos laser va a medir el
tamafo de las particulas contenidas en la pulpa. El equipo proporciona la medicion
cada 1min, teniendo este dato constante es como se puede medir la adecuada
operacion en molienda; ademas se debe de tomar muestras de este flujo para
corroborar el dato que proporciona el equipo PSI. Después de pasar por el
analizador los finos van a caer en la criba de basura; este equipo se denomina asi
ya que en esta criba se recolecta toda la basura que puede traer el mineral de
mina como lo son: botes metalicos, plasticos, varillas, etc. El flujo sigue al area de

flotacion.

I Flujo de retorno
. . Mi I fi
Flujo de concentracién ey

Molino SAG

Mineral que no paso

Criba del SAG

e

=

Finos

[ Hidrociclon CRIBA DE

';‘
Gruesos E \c_ _c/

PSl del SAG

cajon del Molino Remoledor
circuito de flotacion

Fig. 10 Diagrama del Molino SAG
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En la figura 11 se observa que el bajo flujo del hidrociclon o “gruesos del SAG” van
a caer en el cajon del molino Remoledor en donde se va a dosificar 3,500 L/min de
agua. El circuito del “Molino Remoledor” es cerrado ya que se va a ser alimentado
por los siguientes flujos: los gruesos del hidrociclon del SAG, los gruesos del
hidrociclon de su circuito, los gruesos de la criba del Knelson, las colas del
Concentrador Knelson, bola de acero de 1”7 y 1 * y sulfato de Zinc (ZnSOa)
dosificando 2500ml/min aprox. para el acondicionamiento de la pulpa, el cual tiene

como funcion deprimir el zinc presente en el mineral.

I Flujo de retorno

Flujo de concentracién

Alimentacién

s Finos -;:
Hidrociclones
del Remoledor

PSI Remoledor

Criba de Basura

|

Hidrociclon del SAG T
Criba del
Knelson &

i Minergl no
concentrado
Grugsos

Concentrad ¥
Gravimetrico

Gruesos del SAG

Bola de acero
Concentrado de Au y Ag

por > |

Moline Remoledor

E
oo

Cajon del Remoledor

Fig. 11 Diagrama del Molino Remoledor
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Con el cambio de hidrociclones a las cribas, la bomba del cajon del molino
Remoledor va a alimentar ahora a las Cribas Derrick (Fig. 12), el flujo hacia las
cribas es de 6,700 L/min, con un sélido de 57%. Se cuenta con 6 cribas derrick,
cada criba cuenta con 4 filas de camas con modulos de 75um. La pulpa que pasa
a través de los médulos va a pasar por el PSI del Remoledor para ser analizado y
caer en la criba de basura, juntandose asi con los finos del SAG. La pulpa que no
pasa los modulos de las cribas va a caer nuevamente a la alimentacion del Molino
Remoledor para una nueva remolienda y lograr que pasen a través de los médulos

de las cribas.

Fig. 12. Alimentacion a las cribas derrick
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En el cajon del Remoledor la bomba 47 va a alimentar de pulpa a la criba del
concentrador gravimétrico (Fig.13), la criba cuenta con moédulos de 100um los
finos van a alimentar al Concentrador Knelson, los grueso o el material que no
paso van a ser alimentado al chute del molino Remoledor.

Fig. 13. Criba del Concentrador Knelson

La concentracidbn gravimétrica es esencialmente un método para separar
particulas minerales de diferente peso especifico, por las diferencias en
movimiento en respuesta a las acciones que ejercen sobre ellas simultaneamente
la gravedad y/u otras fuerzas, como la hidraulica y de friccién. EI Concentrador
gravimétrico Knelson cuenta con un cono invertido, dotado en su interior con una
serie de rebordes circulares. La rotacion del cono desarrolla fuerzas del orden de
60 veces la fuerza de la gravedad. Al alimentar la pulpa se establece un lecho o
zona de concentracion donde las particulas mas pesadas quedan atrapadas en el
lecho. A través de unas perforaciones existentes en la pared del cono se inyecta
agua para evitar la compactacion del lecho y crear cierta fluidez que permita

concentrar las particulas de mayor densidad
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El Concentrador Knelson por fuerza centrifuga (Fig.14) y por deferencia de
densidades va a hacer que el oro y la plata se adhieran a las paredes y a las
canaletas internas del equipo, el mineral que no se adhirié y continda atrapada
dentro del tornado formado por la fuerza centrifuga va a ser expulsado por el
centro del equipo, esto es denominado como las colas del Knelson. El equipo
tarda 15min en realizar toda su funcion, en este tiempo implica realizar las
siguientes etapas: alimentacion, concentracion, purga 1y purga 2.

En la etapa de concentracion, el mineral de oro y plata se va a alojar en las
canaletas del equipo; mientras que el mineral menos denso como el Fe, Zn, Pb,
etc., va a ser expulsados por la parte del central del equipo. En la etapa de “purga
1”7, el equipo va a descargar las colas o el material que no alcanzo al concentrarse;
en la etapa de “purga 2” el equipo va a alimentar agua a presion a través de unos
orificios presentes en las canaletas donde se va a alojar el concentrado de oro y
plata haciendo que caiga en un cajén que va a mandar el concentrado al
espesador de plomo por medio de la bomba 50, empezando asi nuevamente el

ciclo de concentrado.

Fig. 14 Concentrador Knelson
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Siguiendo el flujo de la pulpa, los finos del Sag y del Remoledor van a caer en el
acondicionador de plomo para ser colectados por flotacion los metales de interés

los cuales son: el oro, la plata, el plomo y el zinc.

En la figura 15 se muestra el diagrama del circuito de flotacion de plomo y de zinc.

Finos del

Finos del SAG
Remoledor .
- I Flujo de retorno
Flujo de concentracion

Basura

No—o”
Primarios de Plomo

" e

Acondicionador de Pb
B R B JRy— -

3ra Limpia de Pb
2da Limpia de Pb m q

Circuito
Q de Zinc

1ra Limpia de Pb

=N
]

[m q Espesador de Plomo

Primarios de Zinc

Acon:liciona-c ores
Cola de Pb

o E— D ER—

3ra Limpia de Zn
2da Limpia de 2n @ 3

Espesador
Q de colas

oodf

1ra Limpia de Zn

o
[m q Espesador de Zinc

Fig. 15. Diagrama del circuito de flotacién
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El concentrado de plomo y zinc que se obtuvo en flotacion va a ser almacenado en
Su respectivo tanque de espesamiento. El mineral presente en el espesador de
plomo y zinc va a ser enviado a os filtros Larox para quitar el agua presente. El
concentrado ya seco va a ser enviado en camiones a la fundidora MET-MEX en
Torreén Coahuila.

En la figura 16 se muestra el flujo que lleva el mineral, en el caso de plomo y zinc,
para obtener el concentrado final y poder ser transportado.

FILTRO DE PLOMO

Concentrado de la flotacion

Concentrado del Knelson |] @

m—l L
mt\i"/r "I\A/r ] gfglhiE)NTRADO DE
o Jil‘ &

o
Espesadores de Plomo

FILTRO DEZINC

i

Concentrado de la flotacion de Zn

e

m—l CONCENTRADO DE
!“Ni‘/"r J ZINC

o .

W - Flujo de retorno

Flujo de cocnentracién

Espesadores de ZINC

Fig. 16. Diagrama de los espesadores de Pb y Zn
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El mineral no colectado o colas del circuito de flotacion también va ser depositado en
un espesador denominado de la misma forma. Este mineral que no fue concentrado
va a ser precipitado en el donde del espesador y asi ser enviado a la presa de jales,
el agua presente en el tanque va a ser recuperada y retornada a planta para seguir

siendo utilizada.

La figura 17 muestra los espesadores de colas y el flujo que sigue el mineral hasta la
presa de jales. En la presa de jales también se recupera agua, ya que el flujo
enviado a la presa solo van con 48% en solidos el resto del flujo es agua que se

retorna a la planta para también ser utilizada.

Colas del circuito de zinc

ESPESADORES DE COLAS

\E/ ‘-‘—“ﬁ/ Agua recuperada
Ll

Agua recuperada del espesador
que retorna a la planta ‘

- Flujo de retorno

Flujo de cocnentracién

Agua de la presa que
retorna a la planta

PRESA DE JALES

Fig. 17. Diagrama del espesador de colas vy presa de jales
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Antecedentes
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Al iniciar operaciones en la Planta 2 se presentaron dificultades en la alimentacion
del tonelaje (fig.18), ya que la planta se encontraba en fase de automatizacion y
definicion de los parametros. Esto ocasiono varios problemas en el area de
molienda, en la figura 15 se observa el descontrol que se tiene en la alimentacion del

mineral.

En el 2015 se realizaron varias modificaciones en molienda en busca de los
pardmetros de control adecuados y con la finalidad de aumentar el tonelaje
procesado. El parametro a controlar es el mineral alimentado al molino Sag, al igual

que el tamafio de particula enviado a flotacion.

De acuerdo a estos parametros, las variables a controlar involucradas directamente
son: granulometria en ambos molinos, muestras de solidos y presion de los
hidrociclones para evitar un descontrol o posible arenamiento. El arenamiento ocurre
cuando los gruesos salen por el sobre flujo del hidrociclon, impidiendo asi su funcion
de una correcta separacion. Una de las principales causas del arenamiento es la

excesiva carga de mineral.

Grafica de seria de tiempo del Tonelaje P2
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1500 IS
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Mes

Figura. 18 Grafica de Serie de Tiempo en Plata 2 afio 2015
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Una de las variables a controlar es la constante variacion de velocidad en los
alimentadores, esto se debe al mineral de sobre-tamafio que necesita mayor fuerza
para ser movido y asi ser alimentado a la banda principal. Este descontrol en el
tonelaje se refleja en que el molino Sag se llene o en su defecto se vacie.
El constante moviendo de agua para disminuir este efecto repercute en la presion de
los hidrociclones ocasionado arenamientos y paros de banda principal, esto se
traduce en mineral no alimentado al molino Sag. Para corregir esto, se modificé la
fuerza con la que se mueve el alimentador y asi pueda dosificar las 170 t/h
requeridas.

Otra modificacion hecha fue la apertura de las parrillas de descarga del molino SAG
de 19mm a 25mm. Esto ayuda a bajar el nivel de llenado del molino debido a la
disminucién del tiempo de residencia del mineral dentro de molino porque ahora el
mineral no debe de alcanzar los 19mm. Dando asi oportunidad a alimentar mas
carga fresca.

Al presentar el molino Sag mayor
desfogue ocasiona un aumento en el
nivel del cajén donde cae la pulpa. Estas
repentinas variaciones de nivel hacen
gue las bombas envien mayor o menor
fluo a los ciclones para mantener la
presién que el hidrociclon necesita para
la correcta separacién, estas variaciones
de flujo y presibn en la bateria de
hidrociclones producen arenamientos.
Para disminuir este problema, se cred un
software que controla el flujo y mantiene
la presiéon adecuada a los hidrociclones,
todo esto cuidando el nivel del cajon del
Sag. En la figura 19 se puede ver la caja
que controla la bateria de los
hidrociclones.

Figura. 19 Bateria de hidrociclones
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En noviembre se hizo un cambio en la configuracién de los hidrociclones del molino
SAG, se dio mayor apertura a la parte superior o Vortex del hidrociclon para
aumentar el volumen enviado a flotacion; esta modificacion solo ayuda al aumento
del material molido. En la figura 20 se observa que con la modificacion de los
ciclones hay un incremento en el tonelaje sobrepasando claramente el objetivo

sefalado.

Los meses de enero a marzo, era cuando se presentaba una mayor alteracion de los
alimentadores; por eso en la grafica se aprecia una considerable variacion de
tonelaje alimentado. Los meses siguientes es cuando se hace la modificacion de las

parrillas para subir el SP (set point) de las toneladas alimentadas. A partir de
octubre y lo que resta del afio se aprecia un incremento en el tonelaje debido a las

modificaciones realizadas.

Grafica de caias de las Toneladas P2

1400 .,
Modificacidn en
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¢ € D F & ¢ F .
& & & ciclones del SAG
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Figura. 20 Grafica de Cajas Plata 2
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En resumen, la molienda en el 2015 a pesar de los descontroles producidos por los
equipos se tiene una media aritmética de 1706.6 t contra el tonelaje del afio
pasado de 1633.7t. Como se puede apreciar en la figura 21, que es el reporte de la
capacidad del proceso, la campana gaussiana esta perfectamente distribuia en el
proceso, aunque un porcentaje considerable sigue fuera del limite inferior
especificado. En el caso del nivel sigma, siendo esté un parametro de dedicion de
mejora en el proceso, se obtuvo a final de afio un nivel sigma de 0.76.

Por tal motivo se opta por hacer el cambio de los hidrociclones a las Cribas Derrick,
pretendiendo reducir el porcentaje fuera de especificacion, aumentar el nivel sigmay

lograr un aumento en el tonelaje molido. (10)

Reporte de la Capacidad del Proceso en el tonelaje P2
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Figura 21 Reporte de la Capacidad del Proceso Plata 2
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Experimentacion
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Previo al desmonte de la bateria de los hidrociclones se hizo un muestreo para
evaluar su funcionamiento. Evaluando las toneladas alimentadas al molino Sag, la
carga circulante que presente el molino Remoledor y la eficiencia que tienen los

hidrociclones.

Con la modificacién que se realizé de los hidrociclones a las cribas derrick (fig. 22),
es necesario hacer una evaluacion del nuevo equipo. Para esto se deben hacer
muestreos en las cribas derrick, evaluando las mismas variables que se
consideraron en los hidrociclones para hacer un comparativo de los equipos y asi
poder determinar si fue una buena decision el cambio de equipo para el circuito de

molienda.

B

Sobre F.

Flotacion R.C.C

Ciclon

Bajo F.

C LF
D

B
I, Flotacion R.C.C
Ciclon X

Bajo F. \ .
Flotacion
G
C F
D
Remoledor

Cajén

Fig.22. Diagrama del Circuito de Molienda del Molino Remoledor antes y después
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l.1 Incremento del tonelaje

» Hidrociclones y Cribas Derrick

Para la realizacion del muestre6 en molienda se debe de seguir un método ya
establecido para la toma de muestras, esto es para evitar resultados erréneos por
muestras mal tomadas. Para iniciar con el muestreo se debe de tener un proceso
estable y tratar de mantenerlo asi durante el muestreo.

A continuacion se enumeran los pasos a seguir para la realizaciéon de un muestreo
en el area de molienda:

1. Establecer un diagrama del circuito de molienda, como el que se presentd
anteriormente. Esto nos va a ayudar a identificar los puntos que se van a
muestrear.

2. Tarar e identificar cubetas de 20 litros para recolectar cada una de las
muestras.

3. Solicitar ajuste de tonelaje a 170 t/h y verificar %solidos en los diferentes
puntos a muestrear con la balanza Marcy (escala 2.7):

e Descarga molino Sag 68%
e Alimentacion ciclones molino Sag 55%
e Sobre flujo ciclones molino Sag 27%
e Bajo flujo ciclones molino Sag 62%
e Descarga molino bolas 70%
¢ Alimentacion ciclones molino bolas 56%
e Sobre flujo ciclones molino bolas 36%
e Bajo flujo ciclones molino bolas 79%

4. una vez comenzado el muestreo, anotar hora de inicio y coordinarse con
cuarto de control de planta 2 para que el operador registre en cada corte
realizado los siguientes parametros: tonelaje en el molino, % solidos en la
alimentacion a ciclones o cribas del molino de bolas y agua de dilucion,
adicion y criba del molino Sag y Remoledor.
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5. El muestreo consiste en realizar 4 cortes; 1 litro de pulpa en cada corte, con
espacios de 15 minutos entre si. utilizar el tipo de cortador adecuado para el

tipo de muestra:
Nota: La alimentacion a la bateria de ciclones siempre debe muestrearse

después de tomar las muestras de sobre flujo y bajo flujo, para evitar que
la caida de presion que se presenta al abrir la valvula para el muestreo

altere la operacion de los ciclones y modifique la granulometria.

6. Una vez concluido el muestreo, pesar las muestras recolectadas y registrar
los pesos en el formato indicado.

7. Filtrar cada una de las muestras, pesando previamente las charolas donde se
van a depositar para el secado, ademas del papel filtro o periédico a utilizar
en la actividad. registrar los pesos en el formato correspondiente.

8. Colocar las muestras dentro del horno y retirar hasta que estén totalmente
secas, pesar entonces las charolas con las muestras y registrarlo en el

formato correspondiente.

9. Calcular el %soélidos considerando la siguiente ecuacion y registrarlo donde
corresponde:

PESO SECO NETO

PESO HGMEDO NETO 100

%SOLIDOS =

Ecuacion 2

10.Rolar con cuidado las muestras secas, evitando presionar de mas el rodillo de
acero inoxidable para no alterar la granulometria de las mismas.

11.La totalidad de las muestras “descarga molino Sag” y “banda cangilones”
clasificarlas primeramente con la criba Tyler (2.0”, 1.5”, 1.0”, 0.75”, 0.50” y
0.375”). pesar y registrar los pesos de cada una de las fracciones.

12.Cuartear las muestras con ayuda del cuarteador jones hasta reducir a 1000 g
cada una, incluyendo la fraccion -0.375" de las muestras “descarga molino

Sag” y “banda cangilones”.
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13.Deslamar los 1000 g de cada muestra utilizando los tamices 400 o 500, segun

corresponda:
e Descarga molino Sag #400
¢ Alimentacion ciclones molino Sag #400
e Sobre flujo ciclones molino Sag #500
¢ Bajo flujo ciclones molino Sag #400
e Descarga molino bolas #400
¢ Alimentacion ciclones molino bolas #400
e Sobre flujo ciclones molino bolas #500
e Bajo flujo ciclones molino bolas #400
e Banda cangilones #400

14.Recolectar las fracciones negativas de cada muestra (-400 o -500), una vez
deslamadas, en una cubeta para filtrarlas. Tarar previamente el papel filtro
utilizado y registrar los pesos para poder calcular el peso neto de dichas
fracciones una vez que las muestras se hayan secado. Las fracciones
positivas retenidas por el tamiz (+400 y +500), colocarlas en un plato de peltre

y ponerlas a secar.

15. Utilizar la siguiente torre de tamices para clasificar las fracciones +400 y +500,
una vez que se hayan secado: #4, #6, #8, #12, #16, #20, #30, #40, #50, #70,
#100, #140, #200, #270, #400, #500 (solo en el caso de los sobre flujos de los
ciclones del molino Sag y del molino bolas).

16.Registrar los pesos de cada una de las fracciones retenidas por los tamices
en los formatos correspondientes.

Este procediendo se va hacer para los hidrociclones como para las cribas derrick, la
Unica diferencia es que, en el caso de las cribas se va a obtener mas pulpa de la
alimentacion, de los finos y los gruesos por tener mas cribas. (11)
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IV.2 Carga circulante

Para el calculo de la carga circulante se hace un muestreo puntual en campo, esto
va a ayudar a determinar la RCC (% de carga circulante). Se van a seguir los
mismos pasos al hacer el muestreo en los hidrociclones como en las cribas derrick.

En el diagrama de la figura 23, se presenta el circuito de Molienda y los flujos que se
van a considerar para analizar la RCC que se tiene con la operacién de los ciclones
como medio de separacion en el Molino Remoledor. Para las cribas derrick es el
mismo diagrama (son los mismos flujos), solo cambia la figura del hidrociclon por

una criba.

Sobre F.

Flotacion R.C.C

Bajo F.

Remoledor E
D

Cajén

Fig. 23. Diagrama del Circuito de Molienda del Molino Remoledor con Hidrociclones

Como ya se menciond, un paso importante es tener estable el circuito de molienda;
al tener el proceso estable se procede a hacer el muestreo. Para la toma de las
muestras previamente se debe de tener ciertas variables en el molino Sag, estos

datos fueron previamente establecidos.
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El molino Sag debe de cumplir con los siguientes pardmetros, no importar si se va a
muestrear los hidrociclones o las cribas derrick deben de tener los siguientes datos:

% de Solidos que se debe cumplir en los Ciclones del Molino SAG

Alimentacion a hidrociclones 55 % Solidos

Bajo flujo de los hidrociclones (Gruesos) 27 % Solidos

Sobre flujo de los hidrociclones (Finos) 62 % Solidos

Se debe de tomar en consideracion que siendo un proceso continuo a veces no se
va a lograr cumplir por completo con alguna de las variables, en especial en el sobre
fluo y bajo flujo de los hidrociclones. Por cuestiones de tiempo y para dar
continuidad al proceso de la planta, se pueda hacer el muestreo teniendo una

diferencia de + 2 en cada flujo.

> Muestreo en los hidrociclones

Se va a tomar el tonelaje que se adecue para cumplir con estas caracteristicas,
siempre buscando alimentar la mayor cantidad de mineral pero sin sacrificar la
operacion y estabilidad del mismo. Solo se logro alimentar 170t/h ya que el exceso

de esta cantidad afectaba la estabilidad del proceso

Teniendo las variables de los hidrociclones del Molino Sag ya establecidas, se
procede a hacer el muestreo. En el muestreo se va a tomar los flujos de
alimentacion, bajo y sobre flujo del Molino Remoledor, al igual que del Molino Sag
aunqgue ya se hayan tomado previamente (solo es para asegurar que el muestreo va

a ser correcto).
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En la tabla se muestran los datos obtenidos del muestreo en los hidrociclones del
molino Remoledor

Muestreo en Hidrociclones

Corriente SAG Remoledor
% Solidos en Alimentacion a Ciclones 50 58

% Solidos en el Bajo flujo de los Ciclones (Gruesos) 20 35

% Solidos en el Sobre flujo de los ciclones (Finos) 75 78
Alimentacion al Molino 170 t/h

» Muestreo en las cribas derrick

Se debe de establecer previamente los parametros ya mencionados para los
hidrociclones del molino Sag, después se debe de buscar alimentar la mayor
cantidad de mineral, pero sin sacrificar la operacion y estabilidad del mismo.

El tonelaje maximo obtenido fue de 185 t/h, en el muestreo se consideran todos los
flujos de las cribas (alimentacion, sobre y bajo flujo) y también los mismos flujos de
la bateria del Molino SAG (solo para reafirmar que se cumple con las condiciones
establecias en un inicio).

Muestreo de las cribas derrick

SAG Remoledor
Corriente hidrociclones Cribas
% Solidos en Alimentacion 50 41
% Solidos en el Bajo flujo (Gruesos) 20 35
% Solidos en el Sobre (Finos) 75 57
Alimentacion al Molino 185 t/h
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IV.3 Analisis de eficiencia

Para este analisis se pueden tomar muestras sin la necesidad de previos ajustes al
proceso, pero sin perder de vista la estabilidad del area de molienda cuando se esté
realizando el muestreo; esto es para garantizar datos confiables. Las muestras que
se van a tomar van a ser: el % de solidos de la alimentacion, el sobre-flujo y el bajo-
flujo de los ciclones del Molino Remoledor, estos mismos flujos pero ahora las

cribas derrick.

Se va procurar alimentar la mayor cantidad posible de mineral fresco al Molino Sag
para identificar cual seria la mayor eficiencia que se puede lograr trabajando las
cribas o los ciclones pero sin sacrificar la estabilidad de la operacion.

Después se va a llenar un formato donde se requiere del % de sélidos y la gravedad
especifica (G.E) del mineral que se esta trabajando, como el mineral que es extraido
de mina contiene las mismas especies mineraldgicas y siendo esta ya previamente

analizada se va a utiliza una G.E=2.7

Datos del muestreo

Hidrociclones  Cribas derrick

Corriente

Toneladas alimentadas 170 t/h 185 t/h

Solidos de Alimentacion 53 % 38 %

Sdlidos del Bajo-flujo (gruesos) 70 % 56 %

Solidos del Sobre-flujo (finos) 28 % 29 %

G.E 2.7 2.7

Datos obtenidos de la muestra de ALIMENTACION

Corriente Hidrociclones Cribas derrick
Sélido inicial 53 % 38 %
Solido final 27 % 20 %
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Datos obtenidos de la muestra del Bajo-flujo

Corriente Hidrociclones Cribas derrick
Salido inicial 70 % 56 %
Solido final 55 % 50 %

Datos obtenidos de la muestra del Sobre-flujo del Ciclén

Corriente Hidrociclones Cribas derrick
Sélido inicial 28 % 29 %
Sélido final 13 % 8%

Al término del muestreo se deben filtrar las muestras, pesando previamente las
charolas donde se van a dejar para el secado. Solo se van a retirar las muestras del
horno cuando estén totalmente secas, también se debe de calcular el %solidos con

la ecuacion 2.

Los pasos especificos a seguir son los 16 puntos del método ya establecido para la
toma de muestras
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V.1l Incremento en el tonelaje

» Resultados de las operacién de los hidrociclones

En el apéndice |, se presentan las tablas con los datos obtenidos después del
analisis de mallas para conocer la distribucion de tamafio que presenta el mineral en
cada flujo o corriente que se analizé. En el flujo de alimentacion se present6 el
mayor porcentaje del mineral acumulado es de 212 ym a 150 um y los gruesos del
ciclon, que son los que retornan al Remoledor, el 80 % del acumulado se encuentra

entre 600 a 425 pm.
En la grafica de distribuciéon de tamafio (fig. 24), se muestra el mismo

comportamiento de la alimentacion y los gruesos. Indicando una mala reduccion del
mineral, también la grafica muestra que el sobre-flujo es ultra fino.

120.00

100.00 7
80.00 ?

'QJ
<}
c 60.00
[J)]
o /
o
o
40.00
20.00 /
0.00
1 10 100 1000 10000

Tamaiio (pum)

BAJOFLUJO CICLONES M. BOLAS SOBREFLUJO CICLONES M. BOLAS

ALIMENTACION CICLONES M. BOLAS

Figura 24. Grafica de Distribucion de tamafio Operacién con Ciclones
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» Resultados de las operacidn de las cribas derrick

En el apéndice 1 en el apartado 1.2, se presentan los datos del andlisis de mallas
con la operacion de las cribas derrick. El dato primordial es el 80% acumulado o
P80, en la alimentacion este dato se encuentra entre los 2360 um a 1700 pm.

En el bajo-flujo o gruesos el P80 es de 3350 a 2360 um. Como ya se sabe, en
molienda, es necesario contar con la presencia de gruesos dentro del molino para
tener una buena molienda y en este caso se cumple con un P80 de 3350 um. En el
sobre-flujo o finos, flujo enviado a flotacion el P80 es 75 pm a 53 pm.

En la grafica de distribucion de tamafio (fig. 25) es claro que el P80 de los finos se
encuentra dentro de las especificaciones. Siendo las cribas un medio fisico para la
separacion del mineral, este va a garantizar disminuir el efecto de arrastre mecanico
de particulas de sobre tamafio las cuales no son adecuadas para el circuito de

flotacion. (12, 13)

120.00

- e
| e /

s
-/

0.00

%, porcentaje

10 100 1000 10000

Tamaiio (um)
GRUESOS CRIBAS DERRICK M. BOLAS

ALIMENTACION CRIBAS DERRICK M. BOLAS
FINOS CRIBAS DERRICK M. BOLAS

Figura 25. Grafica de Distribucién de tamafio Operacién con Cribas derrick
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De acuerdo a la estadistica, basta solo analizar 3 meses antes y después de un
cambio en el proceso para que los datos arrojados sean significativos para aceptar o
desechar el cambio realizado. Tomando como base este concepto, se hace un
balance metallrgico tomando valores del mes de octubre del 2015 hasta abril del
afio 2016. Los resultados del balance se observan en la tabla, en la gréafica de la

figura 26 solo se grafica el tonelaje de la Planta 2.

En el apéndice | se muestra la tabla completa de los resultados obtenidos del
balance metallrgico, tomando en cuenta el comportamiento de los metales de valor

como lo son el oro y la plata.

ano 2015 2016

mes OCTUBRE ‘NOVIEMBRE DICIEMBRE | ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
TON Presupuesto | 91,000 87,750 94,500 109,200 97,500 105,000 101,250

operacion 84,792 94,354 105,556 106,923 100,553 97,815 108,292

Balance Metalurgico

TON 2015- 2016

120,000

100,000
80,000

60,000
40,000 W Presupuesto
M operacion
20,000

0

Figura. 26 Tonelaje 2015 -2016
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La molienda de este afio a pesar de la falta de precision de los alimentadores y la
busqueda de las variables para la correcta operacion de las derrick se tiene una
media aritmética de 1824.45 t contra un objetivo establecido de 1800 t minimo.
Como se puede apreciar en el informe de capacidad del proceso en la figura 27, el
proceso de molienda se encuentra distribuido dentro de la campana gaussiana, pero
aun con muchos datos fuera de los limites de especificacion presentando areas de
oportunidad para seguir ajustando el proceso.

El nuevo nivel sigma que tiene el area de molienda es de 0.87, superando el 0.76
que se tenia antes de las cribas. El nivel sigma indica el desempefio que tiene el
proceso, en este caso, evallua el beneficio que ha presentado la instalacién de las
cribas derrick.

Informe de capacidad del proceso de ton 2016

Procesar datos General

LEI 1700 — — — Dentro de

Objetivo 1800 -

LES 1900 Capacidad general

Media de la muestra  1824.45 NivelZ 0.55

Ndmero de muestra 439 Z.LEI 1.36

Desv.Est. (General) ~ 91.2285 ZLES 0.83

Desv.Est. (Dentro) 72.4047 Ppk 0.28
Cpm 0.35

Capacidad (dentro de)

Nivel Z 0.87
Z.LEI 1.72
Z.LES 1.04
Cpk 035

1650 1725 1800 1875 1950 2025

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
% < LEI 1116 8.63 4.28
% > LES 20:50 PAVERTH 1194
% Total 3166 29.00 19.12

Figura 27 Informe de Capacidad del Proceso
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Se tiene la hipotesis que las cribas derrick presentan una mejor operacion para el
incremento del tonelaje y el adecuado tamafio de liberacién del mineral que el
obtenido con la operacién de los ciclones, para aceptar esta hipotesis, es necesario
evaluar ambas opciones y la forma para hacerlo es con una prueba t.

En la prueba t de 2 muestras (fig.28), se puede utilizar para comparar los promedios
entre dos grupos y determinar si existe una diferencia significativa entre ellos o si la
diferencia observada se debe en cambio a una probabilidad aleatoria. Se utiliza este

andlisis para:

Determinar si las medias de dos grupos independientes difieren.
Calcular un rango de valores que probablemente incluya la diferencia entre

las medias de las poblaciones.

Prueba t de 2 muestras para la media de Ton Ciclones y Ton derrick
Informe de diagndstico

Ton derrick

Ton Ciclones

;Cudl es la probabilidad de detectar una diferencia?

< 40% 60% Potencia 90% 100%
— - ;Qué diferencia puede detectar con sus tamafios de
muestra de 561y 439?
-11.866  Diferencia -18.293 Diferencia Potencia
Para ol = 0.05 y tamafios de muestra = 561, 439: _11866 60%
Si la media verdadera de Ton Ciclones fuera 11.866 menor que Ton derrick, _13560 70%
usted tendria una probabilidad de 60% de detectar la diferencia. Si Ton -15543 80%
-18.293 90%

Ciclones fuera 18.293 menor que Ton derrick, tendria una probabilidad de
90%.
Diferencia observada = -112.81

Figura 28 Prueba 2t
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Esta prueba también crea un intervalo de confianza que proporciona mas detalles
sobre la diferencia entre los grupos. Los datos se analizaron con un nivel de
significancia de 0.05, de modo que Minitab proporciona un intervalo de confianza de
0.95; es decir, el 95% de los datos obtenidos son confiables.

De acuerdo a la hipétesis planteada, esta prueba confirma la mejora obtenida por el
funcionamiento de las cribas derrick. Presentando una media aritmética de 1824.4 t
cribas contra 1711.6 ton ciclones y como es de esperarse se tiene una mayor
desviacién estdndar con los ciclones; esto quiere decir, que existia una variabilidad
en el proceso cuando se operaba con ciclones.

Es claro el incremento en el tonelaje con el cambio de equipo, siendo este el objetivo
principal de la modificacion del medio de separacion del mineral. El incremento del
tonelaje es de 112.8 considerando las medias aritméticas arrojadas por este informe,

figura 29.
Prueba t de 2 muestras para la media de Ton Ciclones y Ton derrick
Informe de resumen
Prueba de la media Muestras individuales
) . -
7% Thern Telemes ey Gju e e Estadisticas Ton Ciclones Ton derrick
R0 0t =0 Tamafio de la muestra 561 439
Media 1711.6 18244
si| No IC de 90% (1704, 1719) (1817.3, 1831.6)
P < 0.001 Desviacion estandar 106.09 91.228
La media de Ton Ciclones es significativamente menor que la
media de Ton derrick (p < 0.05). Diferencia entre muestras
Estadisticas *Diferencia
s : Diferencia -112.81
IC de 90% para la diferencia
;Esté todo el intervalo por debajo de cero? IC de 90% (-123.10, -102.53)
! *Diferendia = Ton Cidones - Ton derrick
|
i
o | Comentarios
|
I
120 50 60 30 P + Prueba: Usted puede concluir que la media de Ton Ciclones es

menor que Ton derrick en el nivel de significancia de 0.05.

+ IC: Cuantifica la incertidumbre asodiada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 90% de que la diferencia verdadera se
encuentra entre -123.10 y -102.53, y una seguridad de 95% de que
es menor que -102.53.

Ton Ciclones + Distribuciéon de datos: Compare la ubicadién y las medias de las

- muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los

resultados de la prueba.

o e

1500 1600 1700 1800 1900 2000

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

Ton dermrick

Figura 29 Informe de Resultados de la Prueba 2t
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V.2 Carga Circulante RCC

» Resultado de la operacion de los hidrociclones

Para determinar la carga circulante, se debe de calcular la relacién Liquido-Sélido de
cada una de las corrientes del hidrociclon las cuales son sefialadas en la figura 30.
Para el Molino SAG sélo se va a necesitar la de alimentacién, ya que el sobre flujo
de este cicldén va hacia flotacién y el bajo flujo es una de las varias alimentaciones

del Molino Remoledor (14)

Las ecuaciones que se van a utilizar van a ser las siguientes

A=B+C
Ecuacion 3

AX = BX +CX

_ T (R alimentacion ciclon — R derrame ciclon)
"~ (R descarga ciclon — R alimentacion ciclon)

Ecuacion 4
Derrame
Donde: . Sobre F.
X = Carga circulante (ton/hr)
T = Alimentacion (ton/hr) Ciclén
R = Relacién Liquido-Sdlido Alimentacion
La Relaciéon Liquido-Sélido se determina de
la siguiente manera:
Bajo F.
_ (100 — % Sélido )
= % Sélido Descarga
Ecuacién 5 Figura 30 Hidrociclon
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El célculo de las operaciones se puede ver en el apéndice Il, a continuacién se
muestran los resultados obtenidos.

RLSenA=1 Alimentacioén al Ciclén del Molino SAG

RLS en E=0.724 Alimentacion al Ciclén del Molino Remoledor

RLS en G = 1. 857 Sobre flujo del Ciclon del Molino Remoledor

RLS en F =0.282 Bajo flujo del Ciclon del Molino Remoledor

Para los siguientes célculos, se debe de determinar la cantidad de solidos presentes
en toneladas por hora (STPH) que contiene cada corriente. Solo se calculan las
toneladas por hora del sobre flujo y bajo flujo de los hidrociclones del Molino Sag.

El calculo se hace de la siguiente manera (las operaciones se pueden ver en al
apéndice II).

eFlujo A, Alimentacion al ciclon del Sag

1. STPH (liquido)

STPH (L) = % = 170 Ecuacién 6

2. STPH (pulpa)

STPH (P) = STPH (S)enA + STPH (L)en A = 340 Ecuacion 7

3. Determinacion de AX
Ecuacion 8
AX =BX+CX =170
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¢ Flujo C, Bajo Flujo o gruesos del ciclon del Sag

1. STPH (pulpa)

0 .
AX — (/oSol derralnég ciclon SAG) « STPH(p) A
STPH (p) = (%Sol descarga ciclon SAG ~ %Sol derrame ciclon SAG)
100 100

= 185.4545

Ecuacion 9

2. STPH (solido)

%Sol descarga ciclon SAG
STPH (s) = STPH (p)C * ( 100 ) = 139.0909

Ecuacion 10

¢ Flujo B, Sobre Flujo o finos del ciclon del Sag

1. STPH (pulpa)
STPH (p) = STPH (p) de A — STPH (p)de C = 154.5454

Ecuacion 11

2. STPH (solido)

%Sol derrame ciclon SAG
STPH (s) = STPH (p)en B ( 100 ) = 30.9090

Ecuacion 12
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En resumen, los valores obtenidos son los siguientes:

STPH (l) 170 |STPH (pulpa) en C 185.4545 | STPH(pulpa) =B 154.5455
STPH(pulpa) = A 340 |STPH(s)enC 139.0909 |STPH(s)en B 30.9091

Ahora se debe de calcular la carga circulante o flujo F, es el flujo de la descarga del
hidrociclon hacia la alimentacion del Remoledor. Para esto se van a tomar los
valores obtenidos de la RLS de los ciclones del Remoledor; que son los flujos E
(alimentacién del cajon del Remoledor al ciclon), Flujo G (sobre-flujo o finos del
ciclon) y Flujo F (Bajo-flujo o gruesos del ciclon) o mejor conocida como carga
circulante (R.C.C). También se debe de tomar en cuenta las toneladas que en ese
momento el Molino Remoledor esta produciendo, este es el flujo C; guiarse con el

diagrama del circuito Fig. 31.

R.C.C

Gruesos del SAG Remoledor D E

Cajén

Fig. 31. Diagrama del Circuito del Molino Remoledor con Hidrociclones
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De acuerdo a la literatura de molienda Metcom Consulting rendimiento del
hidrociclon, la forma de calcular la carga circulante o flujo F se debe utilizar la

ecuacion 4 ya mencionada.
Haciendo la sustitucion de los valores o flujos del diagrama, el resultado de la

ecuacion es:

STPH(s) = STPH (s)enC * (RLSen E — RLSenG)
5)= RLSenF — RLSenE

= 356.4701

Ecuacion 13

Como se sabe, la carga circulante se debe de obtener en porcentaje, por lo tanto, se

va a utilizar esta ecuacion

_ STPH (s)en F =100
T T STPH (s)en C

Ecuacion 14

El resultado obtenido es de: % = 256

La carga circulante que se presenta con la utilizacién de los ciclones en el molino

Remoledor es:

R.C.C ciclones = 256%

Todas las operaciones se pueden observan en el apéndice 2
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» Resultado de la operacién de las cribas derrick

Se van a seguir las mismas ecuaciones ya mostradas pero ahora con los datos de
las cribas derrick para determinar el % de carga circulante (15)

Los caculos se pueden ver en el apéndice lll, a continuacion se muestran los
resultados obtenidos de las ecuaciones 6 a la 14.

Relacion liquido — sélido

RLSenA=1 Alimentacion al Ciclon del Molino SAG
RLS en E = 1.440 Alimentacion a las Cribas Derrick

RLS en G = 1. 857 Sobre flujo de las Cribas Derrick

RLS en F=0.754 Bajo flujo de las Cribas Derrick

Resultado de los sdlidos presentes en toneladas por hora (STPH) que contiene cada
corriente

eFlujo A, Alimentacion a las cribas

1. STPH (liquido)
STPH (L) = 185

2. STPH (pulpa)
STPH (P) = 370

3. Determinacion de AX

AX =185
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¢ Flujo C, Bajo Flujo o gruesos del ciclon del Sag

1. STPH (pulpa)
STPH (p) = 201.8182

2. STPH (solido)
STPH (s) = 151.3636

¢ Flujo B, Sobre Flujo o finos del ciclon del Sag

1. STPH (pulpa)
STPH (p) = 168.1818

2. STPH (sélido)
STPH (s) = 33.6363

En resumen, los valores obtenidos son los siguientes

201.8182 |STPH(pulpa)=B |168.1818
151.3636 |STPH(s) en B 33.6363

STPH (1) 185 | STPH (pulpa) en C
STPH(pulpa)=A [370 [STPH(s)enC
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Calcular la carga circulante que se tiene con la operacion de las cribas derrick como

se aprecia en la figura 32.

R.C.C

¥Flotaci6n

G

D

Gruesos del SAG Remoledor E

Cajén

Fig. 32. Diagrama del Circuito del Molino Remoledor con CRIBA

Sustituyendo los valores numéricos de los flujos presentes en el diagrama, el dato

obtenido de la ecuacion es:
STPH(s) = 92.4393

Con la ecuacién ya mencionada para el célculo de la carga circulante y sustituyendo
en ella los datos, se obtiene un resultado de:
% = 61.07

La carga circulante con la operacion de las cribas derrick como medio de separacion

en el Molino Remoledor es de:

R.C.C cribas derrick = 61. 07%

Todas las operaciones se pueden observan en el apéndice 3
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V.3 Eficiencia

» Operacion con hidrociclones

Para determinar la eficiencia se va a utilizar el dato del % de solidos obtenido en
cada flujo analizado de los hidrociclones, estos son: alimentacion, sobre-flujo (fino) y
bajo-flujo (gruesos). Recordaremos que la gravedad especifica a utilizar es de 2.7

Datos obtenidos de la muestra de ALIMENTACION al Ciclén

Solido inicial 53 %
Solido final 27 %
G.E 2.7

Teniendo estos datos se va a hacer un formato en Excel para ir almacenando y
graficando posteriores pruebas de andlisis de la eficiencia. La tabla 1 muestra los

datos de alimentacién a los ciclones.

Tabla 1 Datos de Alimentacion a Ciclones

FEED - ALIMENTACION

%-140 %+140 e O IS e Dfinal K G.E.
mallas mallas inicial final

59.10 40.90 53.00 27.00 1501 1205 1.59 2.70

Las formulas a utilizar son tomadas del reporte de Molienda Metcom Consulting
modulo No.8 Ajustes del Hidrociclon. Los datos de la tabla anterior son obtenidos

con las siguiente con las siguientes formulas.
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Para determinar los datos se aplican las siguientes formulas:

« Para calcular K
G.E
- 159 E i
cuacioén 15

- (G.E-1)

Determinar el Diametro inicial de la particula

. e . 1000*K
D lnlClal = (K—%solidos inicial) = 1501 Ecuacién 16
100

7
L X4

Determinar el Diametro final de la particula

X/
L X4

1000*K
D final = %=v=orges7oar = 1205
-% final ./
(T) Ecuacion 17

*
L X4

Determinar el porcentaje de muestra que no pasa la malla 140 o 106micras

% (+)140 " %solidos final * D final 100
= *
o MAAS = 4 solidos inicial * D inicial

% (4+)140 mallas = 40.90

Ecuacion 18

Determinar el porcentaje de muestra que si pasa la malla 140 o 106micras

X/
°e

% (—)140 mallas = 100 — ( % (+)140 mallas)

% (—)140 mallas = 59.10

Ecuacion 19
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Se van a utilizar las mismas formulas para obtener los datos pero ahora del bajo flujo
o gruesos del hidrociclon. Los resultados se van a anotar en la tabla 2 para la
captura de datos.

Datos obtenidos de la muestra del Bajo-flujo del Ciclén

Solido inicial 70 %
Solido final 55 %
G.E 2.7
Tabla 2 Datos del Bajo-flujo o gruesos de los Ciclones
OVERSIZE - GRUESOS
o/ _ 0, o cAli o/ cAli
%-140 %+140 'Afctlldos /?solldos Dinicial Dfinal K G.E.
mallas mallas inicial final
32.78 67.22 70.00 55.00 1788 1530 1.59 2.70
Sustituir valores en las ecuaciones 15 a 19
«»+ Calcular K
_ G.E 159
(G.E—-1) '
« Determinar el Diametro inicial de la particula
D inicial = 1000 K = 1788
el = o s6lidos inicial) o
100
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< Determinar el Diametro final de la particula
1000 * K
1530

D final = (K — %sdlidos final -
100

« Determinar el porcentaje de muestra que no pasa la malla 140 o 106 pum

%solidos final * D final
% (+)140 mallas = — — —— % 100
00solidos inicial * D inicial

% (4+)140 mallas = 67.22

« Determinar el porcentaje de muestra que si pasa la malla 140 o 106 um

% (—)140 mallas = 100 — ( % (+)140 mallas)

% (—=)140 mallas = 32.78
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Para el sobre-flujo o Finos del ciclon también se utilizan las mismas ecuaciones y se
continua con el llenado de la tabla 3.

Datos obtenidos de la muestra del Sobre-flujo del Ciclon

Solido inicial 28 %
Solido final 13 %
G.E 2.7
Tabla 3 Datos del Sobre-flujo o finos de los Ciclones
UNDERSIZE - FINOS
%- 0 0 oli 0 oli
%-140 %+140 %sclidos | %slidos | i) Dfinal K G.E.
mallas mallas inicial final
58.35 41.65 28.00 13.00 1214 1089 1.59 2.70

Sustituir datos en las ecuaciones ya mencionadas 15 a 19

®,

«+ Calcular K
G.E

K= m=159

% Determinar el Diametro inicial de la particula

*

D inicial = 1000 * K
miclat = o solidos inicial)
100

= 1214
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< Determinar el Diametro final de la particula

D final

1000 * K

(K — %solidos final)

100

= 1089

« Determinar el porcentaje de muestra que no pasa la malla 140 o 106micras

% (4+)140 mallas =

%solidos final x D final

*
%solidos inicial * D inicial

% (+)140 mallas = 41.65

+ Determinar el porcentaje de muestra que si pasa la malla 140 o 106micras

% (—)140 mallas = 100 — ( % (+)140 mallas)

% (—=)140 mallas = 58.35

Continuando con el formato, la tabla 4 va a tener un apartado donde se almacene el
porcentaje que se tiene de finos y gruesos de cada corriente; alimentacion, bajo-flujo
y sobre-flujo. Este resumen se puede a continuacion

Tabla4 Resumen en porcentaje de los flujos a los Ciclones

C (porcentaje

(0] U A B (porcentaje D (porcentaje
. . . . de gruesos .
(porcentaje en| (porcentaje (porcentaje de|de finos en la de finos a -
. ., mayor a +140
peso de|en peso de|gruesos en la|alimentacién) 140 mallas en
ruesos) finos) alimentacion) | (100 -A) wELES Gl el sobre-flujo)
& bajo-flujo) J
-2.96 102.96 40.90 59.10 67.22 58.35
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Los datos de la letra A, C y D van a ser tomados de las tablas que previamente se
llenaron, tomando como base el corte de malla de 140 0 106 um

Letra Flujo Corte de malla Porcentaje
A Alimentacion % + 140 mallas 40.90
C Bajo-flujo % + 140 mallas 67.22
D Sobre-flujo % - 140 mallas 58.35

Para determinar los finos de la alimentacion o denominada variable B se va a seguir

una sencilla formula:
B=100—-4

B =100 —-40.90 Ecuacion 20
~B= 59.10
Las demas variables se van a calcular de la siguiente manera:

Porcentaje en peso de finos “U”

U 3 100 % HCH _ HAH 3 102 96
- nCn + an _ 100 - "
Ecuacion 21

Porcentaje en peso de Gruesos “O”
0=100—-U = —-2.96

Ecuacion 22
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La tabla 5 va a contener los datos mas importantes, el valor de eficiencia que se
tiene en lo finos y gruesos, el tonelaje maximo donde se obtuvo estos resultados y

la eficiencia total del equipo analizando.

Tabla 5 Eficiencia obtenida en Ciclones

E (eficiencia | Eo (eficiencia en | Ey (eficiencia en

TONELAIJE MALLA CORTE
0 . co total ) los gruesos) los finos)

-4.87 101.64

140 58.08

170

Para calcular las eficiencias se utilizan las siguientes ecuaciones

Eficiencia en los finos “EU”

g E
EU = = 101.64 Ecuacioén 23

Eficiencia en los gruesos “EO”

f— "O" *"C" J—
EO = o —4.87 Ecuacion 24

Eficiencia en general

_ "u"*"D")+ ("0"*"C") —53.08

E 100 Ecuacion 25

E ciclones = 58.08 %

Una operacién éptima en el hidrociclon es cuando se tiene una eficiencia de un 65%.
La eficiencia de los hidrociclones del Molino Remoledor es de 58% un porcentaje

excelente ya que trabaja eficientemente el equipo, pero se debe de considerar que
cambios en la operacion; como el aumento en el tonelaje afecta rapidamente la

estabilidad de equipo (16).

Todas las operaciones se pueden observan en el apéndice 4
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» Eficiencia operando las cribas derrick

Para el analizas de la eficiencia de las cribas se va a tomar el mismo formato del
llenado de las tablas y se va seguir la misma secuencia de las formulas utilizadas

para el célculo de los hidrociclones

Datos de la muestra de ALIMENTACION a las cribas derrick

Solido inicial 38 %
Solido final 20 %
G.E 2.7

En el apéndice 5 se muestran las formulas y los célculos hechos para el llenado de
la tabla, a continuacion se muestran los resultados obtenidos de las ecuaciones 15 a

la 19

«+ Calcular K
K = 159

+ Determinar el Didmetro inicial de la particula

D inicial = 1315

« Determinar el Diametro final de la particula

D final = 1144

X/
L X4

Determinar el porcentaje de muestra que no pasa la malla 140 o 106 um

% (+)140 mallas = 45.81

+« Determinar el porcentaje de muestra que si pasa la malla 140 o 106 um

% (—)140 mallas = 54.19
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Con los datos se procede al llenado de la tabla 6, para ir almacenando y graficando
posteriores pruebas de analisis de la eficiencia de las cribas.

Tabla 6 Datos de Alimentacién a Cribas Derrick

FEED - ALIMENTACION

o/ _ () o cAli o cAli

%-140 %+140 'A?ctlldos /::SO|IdOS Dinicial Dfinal K G.E.
mallas mallas inicial final

54.19 45.81 38.00 20.00 1315 1144 1.59 2.70

Datos obtenidos de la muestra del Bajo-flujo de las cribas derrick

Solido inicial 56 %
Solido final 50 %
G.E 2.7

Se van a seguir las mismas operaciones para el bajo-flujo de las cribas, las
ecuaciones a utilizar van a ser de la 15 a la ecuaciéon 19.

« Calcular K
K = 1.59

% Determinar el Didmetro inicial de la particula

*

D inicial = 1545

+ Determinar el Diametro final de la particula

D final = 1459
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« Determinar el porcentaje de muestra que no pasa la malla 140 o 106 pum

% (+)140 mallas = 84.36

« Determinar el porcentaje de muestra que si pasa la malla 140 o 106 pm

% (—)140 mallas = 15.64

En la tabla 7 se muestran los datos anteriormente calculados para el bajo-flujo de las
cribas:

Tabla 7 Datos del Bajo-flujo de las Cribas Derrick

OVERSIZE - GRUESOS

o/ o, o/ cAli o/ cAli

%-140 %+140 .A§0.I|dos /?solldos Dinicial Dfinal K G.E.
mallas mallas inicial final

15.64 84.36 56.00 50.00 1545 1459 1.59 2.70

Datos obtenidos de la muestra del Sobre-flujo de las cribas
Solido inicial 29 %

Solido final 8%

Sustituir valores en las ecuaciones 15 a 19 ya presentadas
% Calcular K
K = 1.59
% Determinar el Didmetro inicial de la particula

D inicial = 1223
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« Determinar el Diametro final de la particula

D final = 1053

« Determinar el porcentaje de muestra que no pasa la malla 140 o0 106 pm

% (+)140 mallas = 23.75

% Determinar el porcentaje de muestra que si pasa la malla 140 o 106micras

% (—)140 mallas = 76.25

Resumen de datos obtenidos del sobre-flujo de las cribas, tabla 8.

Tabla 8 Datos del Sobre-flujo de las Cribas Derrick
UNDERSIZE - FINOS

- o o &1 o &l
%-140 %+140 -A::::o.lldos /::solldos Dinicial Dfinal K G.E.
mallas mallas inicial final

76.25 23.75 29.00 8.00 1223 1053 1.59 2.70

Los datos de la letra A, C y D van a ser tomados de las tablas que previamente se
llenaron, tomando como base el corte de malla de 140 o 106 micras

Letra Flujo en cribas Corte de malla Porcentaje
A Alimentacion % + 140 mallas 45.81
C Bajo-flujo % + 140 mallas 84.36
D Sobre-flujo % - 140 mallas 76.25
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Ahora se va a determinar los porcentajes de finos y gruesos en cada una de las

corrientes.  Se utilizaron las ecuaciones 20 a 22 obteniendo los siguientes

resultados:

% Porcentaje de finos en la alimentacion.

~ B = 5419

% Porcentaje en peso de finos “U”

U= 63.60

% Porcentaje en peso de Gruesos “O”

0 = 36.40

Continuando con el formato de la tabla 9, se va a almacenar el porcentaje que
obtuvo de finos y gruesos de cada corriente: alimentacion, bajo-flujo y sobre-flujo.

Tabla 9 Resumen en porcentaje de los flujos a las Cribas Derrick

0 U A (porcentaje de
(porcentaje de P J

C

D
(porcentaje de

FUesos mavor (porcentaje de
& y finos a - 140

(porcentaje . .
(porcentaje en finos en la
en peso de . gruesos en la| . ., a +140 mallas
peso de finos) . ., alimentacion) . |mallas en el
gruesos) alimentacion) en el bajo- .
(100 -A) . sobre-flujo)
flujo)
36.40 63.60 45.81 54.19 84.36 76.25
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La tabla 10 se va a complementar con los datos mas importantes, el dato de la
eficiencia al analizar las cribas Derrick.

Tabla 10 Eficiencia obtenida en las Cribas derrick

TONELAJE MALLA CORTE E (eficiencia | Eo (eficiencia en |Ey ((.efluencna en
total ) los gruesos) los finos)
185 200 79.21 67.03 89.50

Para calcular las eficiencias se deben utilizar las ecuaciones 23 a 25, los resultados
son los siguientes:

« Eficiencia en los finos “EU”

EU = 89.50

++ Eficiencia en los gruesos “EO”
EO = 67.03

% Eficiencia en general
E = 79.21

Como se puede notar en la tabla, la malla de corte es la de 200 que es igual a 75um,
esta malla es la indicada para tener la particula del mineral liberada y como

resultado una buena flotacion del mineral de interés. (14)

La literatura indica que una criba va a presentar una eficiencia de un 92% en un
proceso ideal. Como se puede observar, la eficiencia que se tiene con la operacion
de las cribas derrick como medio de separacion en el Molino Remoledor es de:

E cribas derrick = 79.21 %

Todas las operaciones se pueden observan en el apéndice 5

Pagina 66



Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas

EX
[ ><}
=
=
S

-
-
L
-
-

CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS
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V1.1 Incremento en el tonelaje

De acuerdo a la gréafica de la figura 21 de distribucion de tamafio, con la operacion
de los hidrociclones el P80 del sobre-flujo es de 38um esto indica una sobre
molienda del mineral. Siendo esto perjudicial para el circuito de flotacion, ya que le
mineral ultra fino no se colecta facilmente

Con las cribas derrick, el P80 de los finos se encuentra dentro de la especificacion
de las 75 pum. Siendo las cribas un medio fisico para la separacion del mineral, este
va a garantizar disminuir el efecto de arrastre mecanico de particulas de sobre
tamafio, las cuales no son adecuadas para el circuito de flotacion.

En la grafica del informe de capacidad de la figura.24, el porcentaje de desempefio o
de rendimiento son los valores del proceso que se encuentran fuera de los limites de
especificacion o turnos fuera de los limites. En el caso de los hidrociclones se tenia
un 22.47% de dias de operacion fuera de especificacion. Con la cribas derrick se
obtuvo un 19.12% turnos fuera de especificacion. Con esta pequefia disminucion de
los turnos malos se ve reflejado un incremento en el nivel sigma teniendo como
resultado un aumento en la calidad del mineral enviado a flotacion. El nuevo nivel
sigma que ahora tiene en el area de molienda es de 0.87, superando el 0.76 que se
tenia con los ciclones. El nivel sigma indica el desempefio que tiene el proceso, en
este caso, evalla el beneficio que ha presentado la instalacién de las cribas derrick.

De acuerdo a la hipotesis planteada, la prueba 2t nos confirma la mejora obtenida
por el funcionamiento de las cribas derrick. Se obtuvo una media aritmética de
1824.4 t obtenida en la operacion de las cribas contra 1711.6 t en la operacion con
los ciclones; es de esperarse que se tenga una mayor desviacion estandar con los
ciclones; esto quiere decir, que existia una variabilidad en el proceso cuando se

operaba con ciclones.
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VI.2 Carga circulante

La carga circulante que se tenia con los hidrociclones fue de un 256%, con la
operacion de las cribas derrick la carga circulante disminuyo hasta un 61 %.
La disminucion de la carga circulante ayuda a reducir el tiempo de residencia del
mineral dentro del molino. Esto permitié incrementar la alimentacion fresca al
sistema de molienda en promedio de 139.6 tph a 162.92 tph ingresadas al Molino

Remoledor. Este aumento en el tonelaje equivale al 15.97%.

Al hacer el cambio de equipos de clasificacion de hidrociclones a cribas Derrick, se
notd la disminucion del amperaje del molino de bolas. Esto se debe, que al disminuir
la carga envida al molino; no va a ser necesario consumir tanta energia para moler y

disminuir el mineral al tamafo deseado.
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V1.3 Eficiencia

La evaluacion de la eficiencia es indicativo de la operacion del equipo, en el caso de
los ciclones es dificil mantener el 65% de eficiencia que puede alcanzar este equipo.
Ya que intervienen varios factores para lograr una buena separacion, como lo son:
porcentaje de solidos, velocidad de trabajo de la bomba, caudal o flujo, presion en la

bateria de los ciclones, por nombrar algunos.

Teniendo un proceso estable la maxima eficiencia que se pudo obtener en los
ciclones fue de un 58% esta eficiencia es dificil mantenerla, ya que constantemente
estan cambiando los pardmetros y variables del circuito de Molienda. Estos cambios
pueden llegar a ocasionar mala operacion en el equipo, por este motivo se debia
sacrificar un considerable porcentaje de la eficiencia para garantizar un proceso

estable.

La operacion de las cribas derrick es mas noble al proceso, en este caso solo se
debe cuidar el flujo enviado al distribuidor y el porcentaje de sélidos enviados a las
cribas. Al disminuir el nimero de variables a considerar es sencillo tener un proceso
mas controlado, en este caso la eficiencia obtenida en las cribas derrick fue de un
79% superando por mucho el que se tenia con la operacién de los ciclones
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VII.1 Incremento en el tonelaje

Al sustituir los hidrociclones por las cribas derrick se dio un incremento de 112.8 t
considerando el comparativo de las medias aritméticas arrojadas del informe de
capacidad del proceso. La media aritmética en las cribas derrick es de 1824.45 t

contra un objetivo establecido de 1800 t minimo.

Se dio un aumento en el indice de desempefio del proceso, el nivel sigma aumento
de 0.76 a 0.87 con las cribas Derrick. Esto confirma la mejora en el proceso con la
utilizaciéon del nuevo equipo y los resultados de la prueba 2t confirmar lo reafirman.

En la figura 43, se aprecia un incremento en las toneladas molidas, como se
menciono antes, los primeros meses después de la instalacion de las cribas derrick
se presenta un periodo de ajuste. De ahi que a partir del mes de abril es claro el
aumento en el tonelaje con la utilizacion de este nuevo equipo.

Grafica de intervalos en Ton 2016
95% IC para la media

1875 1871.71

1850 1853.75
184572

18378 1835.36

1825

1815.00 1817.71

ton
L 4

1800~ -~ === === |- ==~ -

1775
1763.22

1750

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto

Figura 33 Intervalos de mes con mes con el tonelaje 2016
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VII.2 Carga circulante

La disminucion de la carga circulante da oportunidad de incrementar el tonelaje
molido, esto da oportunidad al aumento de la molienda util sin la preocupacién de
sobre cargar el molino afectando al proceso.

Las cribas derrick disminuyen la sobre molienda y el mineral ultra fino enviado a
flotaciéon. Esto se debe a que los finos van a tener las 75 um de liberacion ideales
para una correcta recuperacion. El flujo que no cumple con estas caracteristicas va a
retorna al molino, este mineral no tiene un sobre tamafio, solo no cumple con las
especificaciones requeridas. Comparando este mineral que es retornado al circuito
con el mineral fresco que es alimentado hay una diferencia de tamafos, esta
diversidad mineraldgica producida dentro del molino es idénea para tener una

correcta molienda.

VII.3 Eficiencia

La operacion de las cribas derrick es mas sencilla para los operadores que la de los
ciclones, tomando como base ese criterio, es motivo suficiente para mantener en

operacion las cribas.

Otro beneficio es la alta eficiencia que el equipo puede ofrecer, el 79% obtenido
sobrepasada por mucho el funcionamiento de los hidrociclones. Pero aun es un
porcentaje bajo para el rendimiento del 92% de las cribas derrick. (Utilizacién de las
ribas derrick). Dando paso a un continuar con las mejoras y control de las variables

paro ahora de las cribas.
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Adendum

Apéndice |

I. Incremento en el tonelaje
1.1 Resultados del muestreo hecho Operando con ciclones

Para la realizacién de la prueba de distribucion de tamafio se utilizaron en el RO-
TAP los tamices del #4 al #500 y se obtuvieron los siguientes datos.

ALIMENTACION CICLONES M. BOLAS

MUESTRA (g) 848.01
» % ACUMULADO % ACUMULADO

MALLA TAMANO (mm) PESO (g) % RETENIDO RETENIDOEN PASANDO
MALLA MALLA

4 4750 1.43 0.17 0.17 99.83

6 3350 11.58 1.37 1.53 98.47

8 2360 11.49 1.35 2.89 97.11
12 1700 9.69 1.14 4.03 95.97
16 1180 10.59 1.25 5.28 94.72
20 850 9.14 1.08 6.36 93.64
30 600 12.21 1.44 7.80 92.20
40 425 17.76 2.09 9.89 90.11
50 300 29.47 3.48 13.37 86.63
70 212 40.50 4.78 18.14 81.86
100 150 57.96 6.83 24.98 75.02
140 106 98.31 11.59 36.57 63.43
200 75 254.90 30.06 66.63 33.37
270 53 130.26 15.36 81.99 18.01
400 38 75.16 8.86 90.85 9.15
-400 -38 77.56 9.15 100.00 0.00

TOTAL 848.01 100.00
| DIFERENCIA | | oo0o | o000 | |

Tabla 11 Datos de la distribucién de tamafio en la alimentacion a
Hidrociclones
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MUESTRA (g) 804.08
_ % ACUMULADO % ACUMULADO
MALLA TAMANO (mm) PESO (g) % RETENIDO  RETENIDOEN PASANDO

MALLA MALLA

4 4750 5.44 0.68 0.68 99.32

6 3350 45.42 5.65 6.33 93.67

8 2360 38.94 4.84 11.17 88.83

12 1700 22.67 2.82 13.99 86.01
16 1180 17.63 2.19 16.18 83.82
20 850 13.13 1.63 17.81 82.19
30 600 15.97 1.99 19.80 80.20
40 425 20.22 2.51 22.31 77.69
50 300 28.60 3.56 25.87 74.13
70 212 36.56 4.55 30.42 69.58
100 150 54.28 6.75 37.17 62.83
140 106 96.51 12.00 49.17 50.83
200 75 171.87 21.37 70.54 29.46
270 53 103.67 12.89 83.44 16.56
400 38 68.67 8.54 91.98 8.02
-400 -38 64.50 8.02 100.00 0.00

TOTAL 804.08 100.00
[ DIFERENCIA | | oo0o | o000 ] | |

Tabla 12 Datos de la distribucion de tamafio en el Bajo-flujo de los hidrociclones

SOBREFLUJO CICLONES M. BOLAS

MUESTRA (g) 523.19
- % ACUMULADO % ACUMULADO
MALLA TAMANO (mm) PESO (g) % RETENIDO RETENIDOEN PASANDO
MALLA MALLA
4 4750 0.00 0.00 0.00 100.00
6 3350 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2360 0.02 0.00 0.00 100.00
12 1700 0.01 0.00 0.01 99.99
16 1180 0.00 0.00 0.01 99.99
20 850 0.00 0.00 0.01 99.99
30 600 0.00 0.00 0.01 99.99
40 425 0.04 0.01 0.01 99.99
50 300 0.03 0.01 0.02 99.98
70 212 0.05 0.01 0.03 99.97
100 150 0.14 0.03 0.06 99.94
140 106 0.90 0.17 0.23 99.77
200 75 11.19 2.14 2.37 97.63
270 53 66.02 12.62 14.98 85.02
400 38 22.02 4.21 19.19 80.81
500 -38 422.77 80.81 100.00 0.00
TOTAL 523.19 100.00
DIFERENCIA 0.00 0.00

Tabla 13 Datos de la distribucion de tamarfio en el Sobre-flujo de los hidrociclones
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PORCENTAIJE DE SOLIDOS
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00 -
20.00 -
0.00 - , ,
DESCARGA 5AG ALIMENTACION SCBREFLUJO ALIMENTACION SCBREFLUJO
CICLONES M. SAG  CICLONES M. SAG CICLOMNES M. CICLOMNES M.
BOLAS BOLAS

Figura 14 Porcentaje de solios en muestreo de hidrociclones

1.2 Muestreo hecho operando con cribas derrick
ALIMENTACION CRIBAS DERRICK M. BOLAS
MUESTRA (g) 1000.00
” % ACUMULADO | % ACUMULADO
MALLA  |TAMANO (mm)|PESO (g) [% RETENIDO| RETENIDOEN | PASANDO

MALLA MALLA

4 4750 16.27 1.63 1.63 98.37

6 3350 80.69 8.09 9.72 90.28

8 2360 78.13 7.83 17.55 82.45

12 1700 48.54 4.87 22.42 77.58

16 1180 33.75 3.38 25.80 74.20

20 850 18.05 1.81 27.61 72.39

30 600 15.68 1.57 29.19 70.81

40 425 15.34 1.54 30.72 69.28

50 300 20.23 2.03 32.75 67.25

70 212 28.38 2.85 35.60 64.40

100 150 47.09 4.72 40.32 59.68

140 106 74.78 7.50 47.82 52.18
200 75 89.76 9.00 56.81 43.19
270 53 69.85 7.00 63.82 36.18
400 38 56.08 5.62 69.44 30.56
-400 -38 304.82 30.56 100.00 0.00

TOTAL 997.44 100.00
DIFERENCIA -2.56 -0.26

Tabla 15 Datos de la distribucion de tamafio en la alimentacién a Cribas derrick
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GRUESOS CRIBAS DERRICK M. BOLAS

MUESTRA (g) 1000.00
_ % ACUMULADO % ACUMULADO

MALLA TAMANO (mm) PESO (g) % RETENIDO  RETENIDOEN PASANDO
MALLA MALLA

4 4750 20.01 2.01 2.01 97.99

6 3350 90.60 9.09 11.09 88.91

8 2360 106.24 10.65 21.75 78.25
12 1700 69.80 7.00 28.74 71.26
16 1180 50.30 5.04 33.79 66.21
20 850 30.86 3.09 36.88 63.12
30 600 29.50 2.96 39.84 60.16
40 425 33.03 3.31 43.15 56.85
50 300 44.97 4.51 47.66 52.34
70 212 65.19 6.54 54.20 45.80
100 150 111.66 11.20 65.40 34.60
140 106 149.14 14.96 80.35 19.65
200 75 85.74 8.60 88.95 11.05
270 53 30.97 3.11 92.06 7.94
400 38 16.38 1.64 93.70 6.30
-400 -38 62.85 6.30 100.00 0.00

TOTAL 997.24 100.00
[ DIFERENCIA | | 276 | -028 | | |

Tabla 16 Datos de la distribucion de tamafio en el Bajo-flujo de las cribas derrick

FINOS CRIBAS DERRICK M. BOLAS

MUESTRA (g) 1000.00
. % ACUMULADO % ACUMULADO
MALLA  TAMANO (mm) PESO (g) % RETENIDO RETENIDOEN PASANDO
MALLA MALLA
4 4750 0.00 0.00 0.00 100.00
6 3350 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2360 0.04 0.00 0.00 100.00
12 1700 0.04 0.00 0.01 99.99
16 1180 0.17 0.02 0.03 99.97
20 850 0.31 0.03 0.06 99.94
30 600 0.47 0.05 0.10 99.90
40 425 0.93 0.09 0.20 99.80
50 300 2.25 0.23 0.42 99.58
70 212 5.02 0.50 0.92 99.08
100 150 11.87 1.19 2,11 97.89
140 106 35.43 3.55 5.66 94.34
200 75 135.43 13.57 19.23 80.77
270 53 122.34 12.25 31.48 68.52
400 38 118.03 11.82 43.31 56.69
500 25 79.90 8.00 51.31 48.69
-500 -25 486.06 48.69 100.00 0.00
TOTAL 998.29 51.31
DIFERENCIA -1.71 -0.17

Tabla 17 Datos de la distribuciéon de tamafio en el Sobre-flujo de las cribas derrick
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PORCENTAJE DE SOLIDOS

120.00

100.00

80.00

60.00 -
40.00 -
20.00 -
0.00 - " . :

DESCARGA SAG ALIMENTACION SOBREFLUJO ALIMENTACION FINOS CRIBAS
CICLONES M. SAG  CICLONES M. SAG  CRIBAS DERRICK  DERRICK M. BOLAS
M. BOLAS

Tabla 18 Porcentaje de solios en muestreo de las cribas derrick

Balance Metalurgico

Para la realizacion del balance se utiliza la estadistica de Planta 2, tomando en
cuenta el presupuesto establecido y comparandolo con la operacion de mes con
mes. Se evallan 3 mes antes de la instalacién de las criba derrick y 3 meses
después de la operacion, teniendo asi un comparativo en operacion, funcionamiento,

utilidad y eficiencia

afio 2015 2016

mes OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE |ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
TON Presupuesto | 91,000 87,750 94,500 109,200 97,500 105,000 101,250

operacion 84,792 94,354 105,556 106,923 100,553 97,815 108,292
LEY Au Presupuesto | 1.53 1.57 1.23 1.60 1.58 1.52 1.49

operacion 1.19 1.11 1.16 1.16 1.29 1.23 1.28
LEY Ag Presupuesto | 295 298 303 297 297 297 297

operacion 361 408 366 313 317 303 367

Tabla 19 Balance Metallrgico
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Apéndice I

La Relacion Liquido-Solido se determina de la siguiente manera:

_ (100 — % Solido )
B % Solido

¢ Relacién Liquido-Solido del flujo A (Alimentacion al ciclén del Sag)

_ (100-50) _ 1
50
Relacion Liquido-Solido del flujo E (Alimentacion al ciclén del Remoledor)

R

R = 8%9758) _ 97241
58

e Relacion Liguido-Solido del flujo G (Sobre flujo del ciclon del Remoledor)

R =1203% _ 48571
35

e Relacién Liquido-Solido del flujo F (Bajo flujo del ciclon del Remoledor)

R =907 _ 92820
78

Calculos de solidos presentes en toneladas por hora (STPH) que contiene cada

corriente

e Flujo A, Alimentacion al ciclon del Sag

3. STPH (liquido)

STPH (S)enA 170
STPH (L) = —re o= —— =170
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4. STPH (pulpa)
STPH (P) = STPH (S)en A + STPH (L)en A = 170 + 170 = 340

4. Determinacion de AX
AX = BX +CX

%Sol Alim ciclon Sag
AX = STPH (pulpa) * ( s )

AX = 340 ( >0 > 170
= * =
100

¢ Flujo C, Bajo Flujo o gruesos del ciclon del Sag

3. STPH (pulpa)
%Sol derrame ciclon SAG) * STPH(p) A

Ax — ( 100

STPH (p) = (%Sol descarga ciclon SAG ~ %Sol derrame ciclon SAG)
100 100

20
T 170 ;5(m2; 340
(00~ 100)

= 185.4545

4. STPH (solido)

%Sol descarga ciclon SAG
STPH (s) = STPH (p)C ( - )

75
STPH (s) = 185.4545 x (ﬁ> = 139.0909
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¢ Flujo B, Sobre Flujo o finos del ciclon del Sag

3. STPH (pulpa)
STPH (p) = STPH (p) de A— STPH (p)de C

STPH (p) = 340 — 185.4545 = 154.5454

4. STPH (solido)
%Sol derrame ciclon SAG)

STPH (s) = STPH (p)en B + ( 100

20
STPH (s) = 154.5454 x (W) = 30.9090

e Calculo del flujo F, Bajo flujo del ciclon del Remoledor o RCC

1. STPH (solido)
STPH(s) = STPH (s)enC * (RLSen E — RLSenG)
5= RLS enF — RLSenE

STPH(s) = 139.0909 + (072413~ 1.8571) _
5= 028205 — 0.72413 - 200

2. Porcentaje de RCC

% = STPH (s)en F = 100
°T STPH (s)en C

356.4701%100
% = ——————=256
139.0909
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Apéndice I

La Relacion Liquido-Solido se determina de la siguiente manera:

_ (100 — % Solido )
B % Solido

e Relacion Liquido-Solido del flujo A (Alimentacién al ciclon del Sag)

_ (100-50) _
50

Relacion Liquido-Solido del flujo E (Alimentacion a las Cribas Derrick )

R

R =00=4D _ 44390
41

Relacion Liquido-Solido del flujo G (Sobre flujo de las Cribas Derrick )

R =123 _ 18571
35

¢ Relacién Liquido-Solido del flujo F (Bajo flujo de las Cribas Derrick )

R = (90757 _ 5 7543
57

Calculos de solidos presentes en toneladas por hora (STPH) que contiene cada

corriente
e Flujo A, Alimentacion al ciclon del Sag

3. STPH (liquido)

STPH (S)enA 185
STPH (L) =~ o= —— =185
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4. STPH (pulpa)
STPH (P) = STPH (S)en A + STPH (L)en A = 185+ 185 = 370

4. Determinacion de AX
AX = BX + CX

%Sol Alim ciclon Sag
AX = STPH (pulpa) * ( - )

AX =370 ( >0 ) 185
= E S =
100

¢ Flujo C, Bajo Flujo o gruesos del ciclon del Sag

3. STPH (pulpa)
%Sol derrame ciclon SAG) « STPH(p) A

Ax — ( 100

STPH (p) = (%Sol descarga ciclon SAG ~ %Sol derrame ciclon SAG)
100 100

20
TP () = 185 ;5(m20* 370
(700~ 700)

=201.8182

4. STPH (solido)
%Sol descarga ciclon SAG
STPH (s) = STPH (p)C ( — )

75
STPH (s) = 201.8182 * (ﬁ) = 151.3636
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¢ Flujo B, Sobre Flujo o finos del ciclon del Sag

3. STPH (pulpa)
STPH (p) = STPH (p) de A— STPH (p)de C

STPH (p) = 370 —201.8182 = 168.1818

4. STPH (solido)

%Sol derrame ciclon SAG
STPH (s) = STPH (p)en B * ( . )

20
STPH (s) = 168.1818 * (W) = 33.6363

Calculo del flujo F, Bajo flujo del ciclon del Remoledor o RCC

1. STPH (solido)
STPH(s) = STPH (s)enC * (RLSen E — RLSenG)
5= RLSenF — RLS enE

STPH(s) - 151.3636 « (14390 — 1.8571) _ . -
5= 0.7543 — 1.4390 -7

2. Porcentaje de RCC

% = STPH (s)en F = 100
°~ T STPH (s)en C

92.4393 100
0% =
151.3636
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Apéndice IV

Estos calculos van a ser para la alimentacion a ciclones

Datos de los solidos

% Solidos Inicial = 53.0 %
% Solidos Inicial =27.0 %

« Como calcular K
o GE
- (G.E-1)

2.70

K= G-~ 15

« Determinar el Didmetro inicial de la particula

D inicial — 1000 x K
iciat = (K — %solidos inicial)
100
1000 * 1.59
= 1501

D inicial = m
100
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< Determinar el Diametro final de la particula

— 1000 * K
final = (K — %solidos final)
100
1000 = 1.59
= 1205

D final = (1.59 —27
~—100

% Determinar el porcentaje de muestra que no pasa la malla 140 o 106micras

%solidos final * D final
% (+)140 mallas = - — — % 100
%solidos inicial * D inicial

27 » 1205

% (+)140 mallas = m * 100 = 40.90

+ Determinar el porcentaje de muestra que si pasa la malla 140 o 106micras

% (—)140 mallas = 100 — ( % (+)140 mallas)

% (—)140 mallas = 100 — 40.90 = 59.10

Pagina 88



Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas

s AVAVAVAY

YNV

Estos calculos son para el bajo-flujo o gruesos de los ciclones

Datos de los solidos

% Solidos Inicial = 70.0 %
% Solidos Inicial =55.0 %

« Como calcular K
o GE
- (G.E-1)

2.70

K= G7o-p = 1%

% Determinar el Diametro inicial de la particula

D inicial = 1000 = K
iciat = (1(— %solidos inicial)

100

D imicial — 1000 %159
micial = —159_70)
100

= 1788

Determinar el Diametro final de la particula

X/
L X4

— 1000 * K
final = (K — %solidos final)

100

e 1000+159
final = (1.59—55)
00

= 1530
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« Determinar el porcentaje de muestra que no pasa la malla 140 o 106micras

%solidos final * D final
% (+)140 mallas = - — ——— % 100
%solidos inicial * D inicial

55 %1530

% (+)14O mallas = m * 100 = 67.22

% Determinar el porcentaje de muestra que si pasa la malla 140 o 106micras

% (—)140 mallas = 100 — ( % (+)140 mallas)

% (—)140 mallas = 100 — 67.22 = 32.78

Céalculos para el sobre-flujo o finos de los ciclones

Datos de los solidos

% Solidos Inicial =28.0 %
% Solidos Inicial =13.0 %

« Como calcular K
o GE
- (G.E-1)

270
- (270- 1)
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« Determinar el Didmetro inicial de la particula

D inicial — 1000 * K
tmictat = o solidos inicial)
100

b inicial — 1000 159
mmicial = —159—28
100

= 1214

« Determinar el Diametro final de la particula

— 1000 * K
final = (K — %solidos final)

100

1000 * 1.59

Dfmal = (1.59—_13= 1089

100
« Determinar el porcentaje de muestra que no pasa la malla 140 o 106micras

%solidos final * D final
% (+)140 mallas = S - — — % 100
Yosolidos inicial * D inicial

13 1089
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+ Determinar el porcentaje de muestra que si pasa la malla 140 o 106micras

% (—)140 mallas = 100 — ( % (+)140 mallas)

% (—)140 mallas = 100 — 41.65 = 58.35

Célculos de la tabla

e Porcentaje en peso de finos “U”
_ 100 %"C"-"A"
- ucu + uDu _ 100

100 * (67.22 — 40.90)
= =102.96
(67.22 + 58.35 — 100)

e Porcentaje en peso de gruesos “ O”
0=100-U

0 =100 —-102.96 = —2.96

e Eficiencia en los finos “EU”
HUH * HD"

EU= ———
an

_ 102.96 %5835 L0164
N 59.10 - '
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e Eficiencia en los gruesos “EO”

EO _ "O" xn C"
= "A"

—2.96 x 67.22
= — = —4.87

40.90

e Eficiencia en general

_("'U"F'D") 4+ (0" *C")
E= 100

(102.96 * 58.35) + (—2.96 * 67.22)
= 750 = 58.08
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Apéndice V

Eficiencia en las cribas derrick

Estos calculos van a ser para la alimentacion a las cribas

Datos de los solidos

% Solidos Inicial = 38.0 %
% Solidos Inicial =20.0 %

«» Como calcular K
K- G.E
" (G.E-1)

2.70

= ————=1.59
(270 - 1)

X/
L X4

Determinar el Diametro inicial de la particula

D inicial — 1000 x K
iciat = (K — %solidos inicial)
100
1000 * 1.59
= 1315

D inicial = w
100
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< Determinar el Diametro final de la particula

— 1000 * K
final = (K — %solidos final)
100
1000 = 1.59
= 1144

D final = (1.59 ~20
~—100

% Determinar el porcentaje de muestra que no pasa la malla 140 o 106micras

%solidos final * D final
% (+)140 mallas = - — — % 100
%solidos inicial * D inicial

20 x 1144

% (+)140 mallas = m * 100 = 45.81

+ Determinar el porcentaje de muestra que si pasa la malla 140 o 106micras

% (—)140 mallas = 100 — ( % (+)140 mallas)

% (—)140 mallas = 100 — 45.81 = 54.19
Estos calculos son para el bajo-flujo o gruesos de las cribas

Datos de los solidos

% Solidos Inicial =56.0 %
% Solidos Inicial = 50.0 %
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«» Como calcular K
K- G.E
 (G.E-1)

2.70

K: m:159

% Determinar el Diametro inicial de la particula

D inicial = 1000 = K
tnictat = (K— %solidos inicial)
100
1000 * 1.59
= 1545

D inicial = T_S6)
100

% Determinar el Didmetro final de la particula

*

— 1000 * K
final = K — %solidos final
100
1000 * 1.59
= 1459
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% Determinar el porcentaje de muestra que no pasa la malla 140 o 106micras

% (+)140 mall %solidos final * D final 100
— *
0 MAas = o solidos inicial * D inicial

50 * 1459

% (+)140 mallas = m * 100 = 84.36

+ Determinar el porcentaje de muestra que si pasa la malla 140 o 106micras

% (—)140 mallas = 100 — ( % (+)140 mallas)

% (—)140 mallas = 100 — 84.36 = 15.64

Célculos para el sobre-flujo o finos de las cribas

Datos de los solidos

% Solidos Inicial =29.0 %
% Solidos Inicial = 8.0 %

«+ Como calcular K
K= G.E
- (G.E-1)

2.70

= m= 159
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% Determinar el Diametro inicial de la particula

D inicial = 1000 * K
mialat = o solidos inicial)
100
1000 * 1.59
= 1223

D inicial = w
100

% Determinar el Diametro final de la particula

— 1000 * K
final = (K — %solidos final)

100

b Fingl — 1000+ 159
final = — =53
100

= 1053

Determinar el porcentaje de muestra que no pasa la malla 140 o 106micras

X/
L X4

% (+)140 " %solidos final * D final 100
= *
0 MAtas = oisolidos inicial * D inicial

8 1053

% (+)14O mallas = m * 100 = 23.75
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« Determinar el porcentaje de muestra que si pasa la malla 140 o 106micras

% (—)140 mallas = 100 — ( % (+)140 mallas)

% (—)140 mallas = 100 — 23.75 = 76.25

Céalculos de la tabla

e Porcentaje en peso de finos “U”
_ 100 %"C"-"A"
- ucu + uDu _ 100

100 * (84.36 — 45.81)
= = 63.60
(84.36 + 76.25 — 100)

e Porcentaje en peso de gruesos “ O”

0=100—-U

0 =100 —63.60 = 36.40

e Eficiencia en los finos “EU”

EU _ "U" * "D"
- an

_ 63.60 % 76.25
54.19

= 89.50
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e Eficiencia en los gruesos “EO”

lloll x 1 Cll

EO =
HAH

36.40 * 84.36
45.81

EO = = 67.03

e Eficiencia en general

_("U"*"D") 4+ ("0"*"C")
B 100

(63.60 x 76.25) + (36.40  84.36)
= 50 =79.21
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