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RESUMEN

El trabajo de investigacion reporta los resultados de las pruebas experimentales
realizados directamente en planta concentradora San Expedito, con el apoyo de los
operadores y supervisores realizando un control estricto de las variables carga circulante
y su relacion con el Dso en funcion de la densidad de pulpa.

El objetivo de la tesis consistio, en aplicar la funcién Rosin Rammler para el
control del circuito molienda-clasificacion de la planta concentradora San Expedito. Para
ello, se determind la carga circulante del circuito de molienda-clasificacion que se obtuvo
de los analisis granulométricos del alimento, rebose y arenas de retorno. Siendo la carga
circulante de 1,568.

El tamafio critico D50 se determind con el coeficiente de particion del rebose entre
las arenas de retorno y se determind que es 64,76 micrones

Aplicando la ecuacion de Rosin Rammler y remplazando los valores del tamafio
critico Dso al alimento del clasificador se determino el porcentaje de las arenas de retorno
que es 60,10% (Ac +) y las arenas del rebose es 39,90 % (Ac +) y con estos pesos se
determindla carga circulante 1,5062 que es similar a la que se obtuvo por analisis
granulométrico 1,568.

En planta concentradora en una operacion normal, el control de la carga circulante
se realiza mediante densidades de pulpa y llevandolo a diluciones para posteriormente
determinar la carga circulante 1,5656, como se ve es similar a lo determinado por anélisis
granulométrico, Rosin Rammler mediante la relacion Dso, y densidades de pulpa. Con
esto se confirma lo afirmado por el ingeniero José Manzaneda en su libro de
procesamiento de minerales.

Palabras Clave: Analisis granulométrico, Carga circulante, D50



ABSTRACT

The research work reports the results of the experimental tests carried out directly
at the San Expedito concentrator plant, with the support of the operators and supervisors,
carrying out a strict control of the circulating load variables and their relationship with
the D50 based on the pulp density.

The objective of the thesis was to apply the Rosin Rammler function to control
the classification grinding circuit of the San Expedito concentrator plant. For this, the
circulating load of the grinding-classification circuit was determined, which was obtained
from the granulometric analyzes of the feed, overflow and return sands. Being the
circulating load of 1,568.

The critical size D50 was determined with the partition coefficient of the overflow
between the return sands and it was determined to be 64.76 microns.

Applying the Rosin Rammler equation and replacing the values of the critical size
D50 to the classifier feed, the percentage of the return sand was determined, which is
60.10% (Ac +) and the overflow sand is 39.90% (Ac+) and with these weights the
circulating load was determined 1.5062, which is similar to that obtained by particle size
analysis 1.568.

In a concentrator plant in normal operation, the control of the circulating load is
carried out by means of pulp densities and taking it to dilutions to later determine the
circulating load 1.5656, as seen is similar to that determined by granulometric analysis,
Rosin Rammler by means of the D50 ratio, and pulp densities. This confirms what was
stated by engineer José Manzaneda in his book on mineral processing.

Keywords: Granulometric analyzes, Circulating load, D50



INTRODUCCION

Los problemas metaltrgicos siempre estan al acecho en toda planta concentradora,
esto debido a la geologia del mineral que ingresa a las operaciones metalurgicas, si bien
es cierto las variaciones de la ley de cabeza del mineral hace que las plantas
concentradoras no se automaticen en su totalidad realizandose el control solamente en
partes.

El control de las operaciones metalUrgicas es importante para tener buenas
recuperaciones, buenos concentrados comerciables y unas leyes de relaves bajas, por tal
motivo la presente tesis tiene como objetivo aplicar la funcion Rosin Rammler para el
control del circuito molienda clasificacion, si se controla este circuito tendremos una
buena libracion del tamario de particula y por ende una buena recuperacion y excelentes
concentrados.

La importancia de la investigacion radica estrictamente en el control del circuito
de molienda-clasificacion mediante el control de las variables de carga circulante y el
tamano critico de separacion D50. Normalmente todo control en este circuito se realiza
mediante un andlisis granulométrico en funcion a la malla 200 en el rebose del
clasificador.

El problema que tenemos en la planta concentradora es que no se esta controlando
pertinentemente el circuito de molienda clasificacion por parte de los operadores y esto
trae como consecuencia perdida de minerales valiosos en el relave e incrementandose el
costo por el consumo excesivo de los reactivos y costos operativos, razén fundamental
del presente trabajo de investigacion.

Para alcanzar el objetivo de la presente tesis se estructuro de la siguiente manera:

En el capitulo I, se presenta el planteamiento del problema, objetivos y las razones

por la que se decide realizar el estudio del control del circuito molienda - clasificacion
\Y)



que influye en la recuperacion del mineral valioso.

En el Capitulo Il, compuesto por del marco tedrico se presenta el sustento tedrico
y cientifico relacionado con los pardmetros que influyen en la recuperacién del estafio.

En el Capitulo 11, concerniente a la metodologia, en esta seccidn se sustenta como
se desarrolld la investigacidn con el disefio metodoldgico y la toma y recoleccion de datos
informativos.

En el Capitulo 1V, discusion y resultados, se presentan todos los datos

informativos de la investigacion llegandose posteriormente a una conclusion final.

Carlos Erik Esteban Huayanay
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

El problema que tenemos en planta concentradora San Expedito, es la ley
de cabeza, que es demasiado variable, esto debido a que el mineral viene de
diferenteszonas de extraccion con diferentes leyes, el cual impiden realizar una
buena homogenizacién del mineral a tratar. Los minerales que ingresan a la planta
concentradora vienen de las unidades de produccion de Islay, Vinchos, Tacora
Norte e interior mina.

Esta variada mineralizacion influye en la recuperacién del mineral valioso,
leyes comerciales del concentrado y en el control de costos operativos, ademas
adolecemos de un estricto control del circuito de molienda - clasificacion.
Normalmente todo control del circuito de molienda - clasificacion se sujeta a un
ligero anélisis granulométrico en el rebose del hidrociclon, dato Unico casi
inmediato que se cuenta para estimar el trabajo que se esta realizando en la

operacion.



1.2.

1.3.

1.4.

Cuando el jefe de guardia esté en condiciones de evaluar rapidamente y
directamente sus parametros de carga circulante y D50 tendra mayor posibilidad
de resolver los permanentes problemas de recuperacion.

Delimitacion de la investigacion

El trabajo de investigacion se realizé en la Empresa Minera Cerro S.A.C.
ubicado en la region de Pasco, provincia de Pasco, distrito de Paragsha, situada a
una altura de 4 380 metros sobre el nivel del mar
Formulacion del problema
1.3.1. Problema General

¢ Es factible aplicar la funcién Rosin Rammler para el control del circuito
molienda - clasificacion de la planta concentradora San Expedito?

1.3.2. Problemas Especificos

e ;Cual es la carga circulante del circuito molienda-clasificacion por analisis
granulométrico?

e (Cudl es el tamafio de corte Dsg mediante coeficientes de particién del
rebose y arenas de retorno?

e ;Cual es la funcién Rosin Rammler de la descarga del molino aplicando el
tamafio de corte Dso?

Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo General

Aplicar la funcion Rosin Rammler para el control del circuito molienda

clasificacion de la planta concentradora San Expedito.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar la carga circulante del circuito molienda - clasificacionmediante



1.5.

1.6.

analisis granulométrico

o Establecer el tamafio de corte Dsp mediante coeficientes de particion del
rebose y arenas de retorno

e Determinar la funcion Rosin Rammler de la descarga del molino aplicando el
tamarfio de corte Dsp.

Justificacion de la investigacion

Con la aplicacion de la funcion Rosin Rammler en la descarga del molino,
se pretende controlar el circuito de molienda - clasificacion de la planta
concentradora San Expedito, para lo cual, se controlara las arenas de retorno al
molino y se evitara la sobre molienda de particulas de minerales ya liberadas y por
ende tendrainfluencia en el proceso de flotacién del mineral valioso.

El control de la carga circulante es importante, debido a que, se debe
reducir parte de la arena fina ya liberado para que vaya directamente a la flotacion
y no retornar como carga circulante. Motivo por la cual, si se controla el circuito
de molienda - clasificacion, se tendra una buena molienda y una buena
recuperacion.

Limitaciones de la investigacién

En el estudio no se tuvo limitaciones debido a que se cont6 con el apoyo
de los ingenieros que laboran en la planta concentradora San Expedito, y para las
pruebas de laboratorio también se tuvo el apoyo del jefe de laboratorios
metalUrgico contando con todos los equipos e instrumentos de medicidn con que

cuenta la empresa minera y personal de apoyo.



2.1.

CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Manzaneda (1994), presentd un estudio titulado Aplicacion de la Funcién
Rosin Rammler al circuito de molienda Clasificacion en el IV Simposio
Congreso de Ingenieria MetalUrgica realizado en la ciudad de Arequipa,
planteandose como objetivo, realizar la relacion de carga circulante y el Dso
proporcionando la posibilidad de control en un circuito de molienda -
clasificacion, realizada las pruebas llega a las siguientes conclusiones.

Demostrar la relacion existente entre la carga circulante y el Dsg
proporcionando una buena posibilidad de control del circuito de molienda y
clasificacion.

Toda planta concentradora debe tener establecida su funcion Rosin
Rammlery sus parametros de mayor importancia, de no hacerlo significarian dejar
de percibir los aspectos de todo metalurgista de identificar permanentemente en
tal circuito, a pesar de que hacerlo es una tarea sencilla, pero de responsabilidad.

Con la experiencia de aplicacion de dicha funcidn en su propio centro de
4



trabajo, el metalurgista debe descartar el inutil analisis de malla 200 en el rebose

del clasificador.

Basurto (2010), Presento la tesis Modelo “Cebaco” aplicado al control de
procesos en el circuito de Molienda-Clasificacion en una planta concentradora de
minerales mediante el software LabVIEW, El estudio tienecomo objetivo, disefiar,
claborar e implementar la metodologia “Cebaco” de tal manera que el control de
procesos en el circuito de molienda-clasificacion en unaplanta concentradora sea
mas eficiente, rapido y rentable, que otras metodologiastradicionales mediante el
software Goliat 0.2.

En la tesis que presenta llega a las siguientes conclusiones:

1. El control de las variables operativas en el circuito de molienda -
clasificacion realizadas con la metodologia propuesta “CEBACO” es
eficiente hasta en un 90 % con un nivel de significancia de 0,08 y
econdémicamente rentable en 11,53 dolares americanos por tonelada de
mineral tratado.

2. El tamafio de particion llamado Dso calculado por el método tradicional es
de 81,31 micrones y por el método propuesto es de 83,56 micrones siendo
la variacion de tan solamente 2,7 %.

3. La eficiencia de clasificacion calculada por la metodologia tradicional es
de 57,93 % y por la metodologia propuesta es de 53,18 %, siendo la
variacion solamente del 8% y con un nivel de significancia del 0,08.

4. Los resultados mas Optimos que se obtuvieron fue donde el tamario de
corte (D50) calculado con la metodologia “Cebaco” es de 85,2559

micrones y el dsocalculado con los datos del analisis granulométrico



2.2.

realizado por la metodologia tradicional es de 88,3061 micrones casi son
similares siendo la diferencia de tan solamente 3,45%, la eficiencia de
clasificacion calculada porla metodologia “Cebaco” es de 51,6255% vy
haciendo los calculos con la metodologia tradicional da que la eficiencia
de clasificacion es de 51,8102 % los resultados son similares siendo la
diferencia de tan solamente el 0,36%, y la razdn de la carga circulante
calculada por la metodologia “Cebaco” es de 1,887 y la razén de carga
circulante calculada por la metodologia tradicional es de 1,903, existiendo
una diferencia de tan solamente 0,84%, valores que estan muy cercanos.
El tiempo que se demora para realizar el control de las variables operativas
con el método tradicional es de aproximadamente 4 horas y con el método
propuesto el tiempo es de tan solamente 5 minutos, existiendo una
diferencia considerable.

El modelo matematico que tienen mayor ajuste y se acerca mas a lo real,
para el andlisis de distribucion granulométrica de particulas mineralizadas

es la de Rosin — Rammler.

Bases tedricas - cientificas

2.2.1. Molienda

La liberacion de un mineral empieza con el chancado y culmina con la

molienda; esta etapa es importante porque de la molienda depende el tonelaje y la
liberacion del mineral valioso que despues, debe concentrarse (por flotacion,
separacidn gravimétrica, magnética, lixiviacién, etc.). En esta operacion unitaria,
se debe liberar completamente el mineral valioso(sulfuros de Pb, Cu, Ag, Zn) de

la ganga, antes de proceder a la concentracion. Castillo (1987).

La operacion de molienda habitualmente se efectla en etapa primaria en
6



los molinos de barras y molino de bolas, produciéndose la descarga del molino de
barras en un producto de 991 micrones (16 % malla -200), alcanzandosecualquier
tamano, dentro de los limites econdmicos, en los de bolas. Esta operacion unitaria
se logra con alta eficacia cuando los molinos sonoperados en condiciones
normales en cuanto a homogeneidad del tamafiode alimentacion, dilucion y si

satisfacen ademas las siguientes constantes: Velocidad (velocidad critica y de

trabajo; V¢ = 76,62/+/D, Vt = 0,75Vc, carga de bolas y potencia del motor.

Cuanto mas se muele el mineral, el costo de molienda se incrementa y hasta
cierto grado, una molienda demasiado fina repercute en la mejora de la
recuperacion de valores. En funcién de esto, la molienda 6ptima es aquella malla
de molienda en el cual los beneficios son méximos, cuando se considera tanto el,
costo de energia, asi como los retornos netos de dolares de los productos.
Industrias (2015)

La eficacia del proceso unitario de molienda va depender en gran medida

de una serie de factores como:

Distribucién de tamafios en la alimentaciéon del mineral.

— Velocidad y tamafio del molino.

— Tamafio del cuerpo moledor

— Diseiio de los revestimientos del molino.

— Cambios en las caracteristicas del mineral

— Distribucion de tamafios del producto del molino.



— Volumen de carga moledora y su distribucion de tamafio.

— Eficiencia de la clasificacion, etc.
Las interacciones con estos factores son complejas y para realizar el

estudio de la influencia es indispensable fijar algunas variables.

Figura 1
Molienda de minerales en molino de Bolas de 8 x 8
R - .
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Nota. Fotografia tomada de Vargas Gonzales (2010)

2.2.2. Circuitos de molienda

La molienda se realiza en distintas etapas implicando molinos de barras,
bolas y autdgenos en ciertos casos. Es poco frecuente moler el mineral enuna sola
etapa para alcanzar los rangos de tamafios necesarios en la operacién de
concentracion subsiguiente, debido a que el consumo energético resulta
demasiado que cuando se reduce de tamafio en distintasetapas.

Circuitos abiertos. Cuando el mineral pasa a fracturamiento a través de

los molinos sin una etapa de clasificacion paralela.



Figura 2
Circuito Abierto

Alimentacion Producto

—_—> EE—

Nota. Molienda de una sola etapa. Fuente: José Luis Bouso (2004)

Circuitos cerrados. Cuando el molino opera con un clasificador donde el
producto grueso retorna nuevamente al molino, mientras que el material fino se va
directamente a la flotacion de minerales.

Este tipo de molienda se utilizan para evitar la generacion demasiada de
particulas finas donde el hidrociclén trabaja en circuito cerrado con el molino,
alcanzado se una disminucion fundamental en el consumo energético al desaguar
del circuito el material ya molido, al tamafioesperado. Un circuito abierto si
moliera el mineral al tamafio semejante al circuito cerrado, consumiria una

cantidad extra de energia y originaria unaelevada proporcion de finos.

Figura 3
Circuito Cerrado

FRODUCTO

AGUA

ALIMENTACION o
F 3

CARGA CIRCULANTE

Nota. Molienda en circuito cerrado. Fuente: José Luis Bouso (2004)

9



2.2.3. Sistema de bombeo para el circuito de molienda

Hay un sin nimeros de diferentes tipos de bombas utilizadas para el
bombeo de pulpa, hay las de desplazamiento positivo y los de tipo de efectos
especiales tales como aductores Venturi, pero el tipo mucho mas comun son las
bombas centrifugas.

La bomba centrifuga utiliza la fuerza centrifuga por una rotacion del
impulsor para impartir energia cinética a la pulpa de la misma manera como a un
liquido claro. Sin embargo, es aqui donde terminan las similitudes. Warman
(2011)

El proceso de seleccion de bombas de lodos centrifuga deben incluir la
consideracion para el tamafio del impulsor y el disefio para el paso de solidos,
las posibilidades adecuadas sobre el sello del eje y 6ptima calidadde los minerales
que lo conforman causado por el desgaste de la abrasion o un ataque corrosivo por

contacto en el medio. (Ver figura 4).

Figura 4
If‘somba centrifuga

Nota. Sistema de bombeo de pulpa Denver. Fuente: Vargas Gonzales
(2010)

10



BOMBAS DE CIRCUITO DE MOLIENDA

En una operacion de circuito cerrado molienda-clasificacion, donde el
molinoes la estrella del sistema, la bomba centrifuga y el hidrociclon deben
trabajar para que este tenga un rendimiento 6ptimo.

La bomba debe de cumplir con una serie de requisitos propios de un
sistema de molienda que son iguales al resto de los sistemas de bombeo enuna
planta de procesamiento de minerales.

La bomba no solo tiene que servir al molino sino también a las necesidades
operacionales del hidrociclon; tanto el molino como el hidrociclén, para su
rendimiento Optimo, necesita una serie de variables muy estrictas las que en parte
tiene que entregar la bomba.

2.2.4. Carga circulante

Mucho de los procesos de concentracion de minerales requieren un rango
adecuado de tamafio de particulas. Del producto de un molino,habitualmente solo
un determinado porcentaje de tamafio es adecuado paraprocesos como la flotacion,
por lo que este producto deberd ser clasificadopara que el material grueso retorne
al molino. El tonelaje de producto grueso que retorna al molino, es definido como
carga circulante, mientras que la relacion de carga circulante, tonelaje de
alimentacion original al molino, se define como el porcentaje de carga circulante.
Manzaneda (1994).

La determinacion de la carga circulante de un circuito cerrado de molienda
y el porcentaje de carga circulante se efecta por varios métodos: En funcion de
las densidades de pulpa, en funcion de porcentajes de solidos yen funcion del

analisis granulométrico de los principales productos del circuito, puesto que la
11



gravedad especifica de los solidos se determina previamente y se considera como
una constante. Manzaneda (1994)

Los principales productos de un circuito cerrado de molienda estan
constituidos por, descarga del molino o alimentacién al clasificador (F), las arenas
o carga circulante (S) y el rebose del clasificador (O).

Figura 5

Carga circulante

Hidrocilon

. 3 |
Almentauon&
fresca

Nota. Esquema adaptado de molienda- clasificacién. Fuente: Chica (2009)
Donde:

F = tonelaje de alimento fresco

D = tonelaje en la descarga del molino
S = tonelaje de arenas del clasificador
O = tonelaje en rebose del clasificador

2.2.5. Calculo de la carga circulante

a) Por analisis Granulométrico

12



Realizando el balance de materiales

D=S+F (1)

Para el equilibrio: F =0

D=S+0 (2

La ecuacion (2) aplicando para una fraccion determinada de tamafio
granulomeétrico

Dd=Ss+ 00 (3)

Donde:

D, S, O = Tonelaje de mineral en descarga de molino, arenas de retorno y rebose
del clasificador.

d, s, 0 = % retenido acumulado en una malla determinada referido a la descarga
del molino, arenas de retorno y rebose del clasificador.

En (3) remplazamos la ecuacion (2) y despejando se tiene:

S
0= Carga circulante

b) Por dilucién de pulpa
Haciendo el balance de agua:
AQua descarga molino = AQUA rebose + AQUA arenas - - ... .. 4)
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La dilucion de pulpa expresa la proporcién de liquido: s6lido en una pulpa.

Dilucion x tonelaje = Peso de Agua en pulpa .......... ®)]

Aplicando (5) en ecuacidn (4) tenemos:

D(Dd) = O(D0) + S(DS) «eeeeeeeeeeeeeeeeeenn. (6)

Donde:

D, S, O = Tonelaje de mineral en descarga de molino, arenas de retorno y

rebose del clasificador.

(Dd), (Ds), (Do) = Diluciones de pulpa de la descarga del molino, Arenas y
Rebose.

Haciendo: D =0 + S remplazando en (6)

_ Dy — Dy

m Carga circulante

S
0

2.2.6. Clasificacion

Se denomina clasificacion, a la separacion de un conjunto de particulas de
tamafios heterogéneos en dos porciones, cada una conteniendo particulas de
granulometria u otra propiedad mas especifica que el conjunto original. La
clasificacion se realiza por diferencias de tamafio y de gravedadespecifica que
originan diferentes velocidades de sedimentacion entre las particulas en un fluido
(agua o aire), cuando sobre ellas actuan campos defuerzas como el gravitatorio u
otros. Segun Basurto (2011)

Las operaciones de clasificacion se efectlian en diferentes tipos de aparatos
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de clasificacion hidrociclonica y zarandas de alta frecuencia. (Ver Fig. 6)

Figura 6
Zaranda de alta frecuencia

Nota: Equipo de 5 pisos. Fuente: Derrick

a. Hidrocicldn

Los hidrociclones son equipos de clasificacion importante que engloba en
la categoria de los ciclones, orientados a la separacion de soluciones bifésicas
solido-liquido o liquido-liquido.

Su uso es demasiado amplio entre la industria quimica, metaldrgica,
petroquimica, textil y alimentaria, no obstante, es la industria metaltrgica y minera
su principal usuaria y la que ha incentivado su evolucion y desarrollo desde la
aparicion de la primera patente de hidrociclon a inicios del siglo XX,

fundamentalmente a partir de la Segunda Guerra Mundial cuando su utilizacion a
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escala industrial se extendio.

Los hidrociclones son dispositivos de gran versatilidad, con diametros que
van desde los 10 mm a 2,5 m, caudales de operacion desde 0,1 a 7000 I/h, tamafio
de separacion de particulas desde 5 a 500 micras y caidas de presion desde 0,35 a
6 bares. Sus principales ventajas de uso son su bajo costo de inversién en
comparacion con otros equipos de funciones similares, son sencillos de construir
y operar gracias a la inexistencia de partes moviles y su reducido tamafio. Como
desventaja tienen el alto consumo de energia eléctrica de la impulsién fluida y
problemas de desgaste y taponamiento, especialmente en los hidrociclones de
pequefio diametro.

Los hidrociclones fundamentan su mecanismo de separacion de las fases
de la solucion en la fuerza centrifuga, aunque a diferencia de las centrifugas, sin
utilizar partes moviles, sino mediante la generacion de un doble movimiento en
espiral en el interior de su geometria. (Ver figura 7)

Constan de las siguientes partes:

e Unaentrada tangencial para el flujo de alimentacidn llamado Inletcon seccion

cilindrica (formadores del remolino)

e Un conducto para el efluente superior (‘’overflow’’) llamadovértex, que se

extiende por debajo de la entrada tangencial.

e Una seccidén tronco-cénica adyacente a la seccion cilindrica

e Unconducto parael flujo de descarga (‘’underflow’’) llamado apexy que puede

ser de didmetro variable.
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Figura 7
Operacion del hidrociclon y dimensiones caracteristicas

Flujo de salida
superiot

=Dy,

-
~\ Trayecioria tipics do ~—De—
> / parliculas pequefias livianas
(impurezas)
-
Trayectoria tpica de
Ly it particulas grandes mas pesadas
(coadyuvantes)

Alimento ——e

it

-]

Farmacion
de varlices

ot

Vortices
primarios

Vortices
secundarios

o Dy

Flujo de sallda
inferior

Nota. Patrones de flujo. Fuente: Tomado de (Rief & Blanco & Arboleda, 2010)

La suspension es bombeada bajo presion y entrando al hidrociclon a través
del tubo de alimentacidn tangencialmente, que genera un movimiento de tipo
espiral descendente debida a la forma del equipo y la accion de la fuerza de
gravedad, conocida como vértice primario.

Este movimiento giratorio genera una aceleracion centrifuga que puedeser
de hasta 200G’s, que provoca que las particulas mas pesadas de la solucion, la
fraccion gruesa, se vayan contra la pared interna hasta queson evacuadas por la
abertura inferior. La progresiva disminucién de laseccion transversal en la parte
conica evita que todo el flujo de alimentacion se evacue por el &pex
superponiéndose una corriente interior que genera un flujo neto ascendente
también de tipo espiral, conel mismo sentido de giro a lo largo del eje central del
equipo.

Esto permite que el flujo encuentre en su camino al vortex que actiia como

conduccion del flujo de rebalse. Este segundo flujo se conoce como voértice
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secundario y contiene a las particulas menos pesadas, la fraccion fina. A razon de
este movimiento se produce una zona de muybaja presion a lo largo del eje del
equipo, desarrollandose en consecuencia un nucleo de aire en ese lugar. Dicha
diferencia de presiones responsable de una separacion secundaria, arrastrando a
particulas mas finas.
b. Influencia del D50 en la capacidad de un circuito de molienda

El procesamiento de minerales establece que las sustancias minerales se
requieren en su estado libre para ser concentrados. Desde un punto de vista
econdémico no se pueden aplicar procesos de extraccion y refinacibnmuy caros a
pequefias cantidades de metales tales como, el cobre, plomo,zinc y niquel, tal como
se encuentra en la corteza terrestre; por lo que sehace necesario obtenerlos en forma
de mineral.
c. Clasificacion de particulas

Se denomina clasificacion a la separacion de un conjunto de particulasde
tamarios heterogéneos en dos porciones, cada uno con particulas de granulometria
con tendencia a la homogeneidad, la clasificacion se realiza por diferencia de
tamafios y por gravedad especifica que originan diferentes velocidades de
sedimentacion entre las particulas de un fluido (agua o aire).
http://procesaminerales.blogspot.com/2012/09/clasificacion

Cuando sobre ellas acttan campos de fuerzas como el gravitatorio u otroslas
operaciones de clasificacion se efectlian en diferentes tipos deaparatos tales como:

los clasificadores helicoidales, los de rastrillos, losciclones etc.
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Figura 8
Rebose y descarga del hidrociclon

Nota. Fotografia tomada de Vargas Gonzales (2010)

d. Curva de particion de un clasificador

En forma ideal, un clasificador debera separar de una mezcla original de
particulas, dos porciones una de particulas gruesas de tamafio mayor a uncierto valor
Ilamado Dso y otra de particulas menores al Dso (finos), peroen la practica no ocurre
asi, sucediendo que particulas menores al dso pasan a la fraccion gruesa y
viceversa. Una forma de determinar cuan alejado del comportamiento ideal opera
un clasificador es mediante la determinacion de sus curvas de particion al graficar
el tamafio promediode un rango de tamafios de particulas x versus el porcentaje
pasante departiculas en ese rango de tamarfios alimentadas al clasificador.
e. Determinacion del D50

Diferentes tipos de calculos para determinar en planta el Dso simple:
- Graficamente en papel semi logaritmico
- El Dsp calculado mateméaticamente
- ElDsocorregido en funcion del efecto del corto circuito.
También se tiene el método para calcular el Dso relacionado con la carga
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circulante que es un método simple para el calculo del dso conociendo lacarga
circulante y el analisis granulométrico de la alimentacién al clasificador, es un
método grafico. Ademas, se establecen los criteriospara interpretar la distribucion
de las particulas de tamafio de corte, talescomo las siguientes suposiciones, Si
tenemos en el alimento particulasde tamafio iguales a la del Dso la mayor parte de
estas se van en las arenas,podriamos decir entonces que el Dso del clasificador es
ideal.

También se debe considerar la pregunta ¢ Qué tipo de clasificador es el méas
eficiente: los clasificadores mecanicos o los hidraulicos? Siempre, se ha
manifestado que para plantas de gran capacidad son mas eficientes los ciclones y
para plantas pequefias los mecanicos

Para determinar el d50 de un clasificador, ya sea mecanico o hidraulico,
durante el funcionamiento de una planta, hay varios métodos o formas para
determinarlos.

2.2.7. Tamafio de corte de la clasificacion D50

El corte de la clasificacion Dsg es un pardmetro expresado en micras que
indica en que tamarfio de particula se estéa efectuando la separacion entre el grueso
y lo fino, (Manzaneda, 2002).

Tradicionalmente se ha estimado graficamente, mediante el calculo de los
coeficientes de particion para el rebose y arenas, el cruce de ambas curvas fija el
D50. Este sistema de estimacion del corte es suficiente como herramienta de apoyo
en el procesamiento de los minerales por ser un calculo posterior a la operacion,
luego de un cuidadoso muestreo y analisis granulométrico de alimento y productos

de clasificacion, tal como se muestra en la siguiente figura. N°9
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Figura 9
Tamafio de corte Dsg

CP/OF CP/UF
1.0 1.0
0.5
0
D50

Nota: En esta figura se determina el Ds,. Tomado de
Manzaneda, 2000
2.2.8. Tamafio de particula

En los circuitos de molienda - clasificacion, el tamafio de particula
constituye una de las variables de mayor importancia operacional. El
comportamiento del mineral a través de la etapa de molienda-clasificacion de
minerales depende en gran medida del tamafio de las particulas tratadas en cada
una de estos circuitos del proceso. De alli la necesidad entonces de definir y
cuantificar apropiadamente esta variable. Basurto (2011).

El tamafio de una particula; segun Jaime Sepulveda (1986), es una medida
representativa de su extension en el espacio.

Esta puede ser caracterizada por una dimension lineal, tal como, por
ejemplo, la longitud de una cuerda que cruza la seccién proyectada de la particula
desde una posicion predeterminada. Dependiendo de la técnica de medicion
empleada, se puede también caracterizar el tamafio de una particula en funcién de

su area superficial, su volumen a su masa, siendo posible definir asimismo
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relaciones matematicas de equivalencia entre las distintas metodologias. Basurto
(2011).

En las faenas mineras-metalurgicas, la técnica predominantemente para la
cuantificacion de estas particulas mineralizadas utilizada, consiste en el uso de
mallas o tamices con abertura standard calibrada (Ejemplo: Serie de tamices Tyler,
con razén constante de aberturas; la cual se puede ver en la figura 11.

En este caso, el "tamafio de particula™ queda caracterizado por la maxima
abertura de malla sobre la cual la particula queda retenida. Gutiérrez & Sepulveda,
1986
2.2.9. Caracterizacion del tamafio de particulas

La caracterizacion del tamafio de particulas y conjuntos de particulas es
muy importante en el procesamiento de minerales, ya que el tamafio se usa como
una medida de control para la conminucion que tiene como finalidad la liberacion
de las especies de interés. Segun Tapia Quezada (2011).

La conminucion de minerales tiene un alto costo econdémico, por lo que se
debe evitar una sobre liberacion o sub liberacion de la especie mineraldgica de
interés la sub liberacion ocurre cuando el grado de reduccion de la particula no es
suficiente para liberar completamente a la especie de interés.

En cambio, la sobre liberacion ocurre cuando el grado de reduccion de la

particula es mayor que el necesario para liberar completamente la particula.

Figura 10
Conminucién de mineral

Gange SUBLIBERACION

@®Q(Jso

e T O = @=ED0cceos

| e SOBRELIBERACION
Nota. Grado de liberacion del mineral. Fuente: Tomado de Cesar Basurto (2011)
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2.2.10. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico es una disciplina que estudia la composicion
granular de mezcla de particulas, con el fin especifico de describir su tamafio y
superficie.

En toda operacion de la metalurgia la granulometria juega un papel
importantisimo.

Una adecuada caracterizacion de las particulas es un requisito esencial para
cuantificar procesos.

De los métodos de andlisis mencionados anteriormente nos referimos en

particular al tamizaje.

Figura 11
Tamices para andlisis granulométrico

Nota. Juego de Tamices. Fuente: Tomado de Cesar Basurto (2011)

2.2.11. Funcién de distribucion granulométrica

Los minerales sujetos a quebrantamiento han sido clasificados respecto a
su relacion energética (proporcional a la inversa de la raiz cuadrada del tamafio de
particula (Bond 1930) y la distribucion de tamafios generados como resultado del
quebrantamiento. También ha sido referida a una relacion matematica entre la
cantidad y el tamafio de cada fraccién analizada.

En ese entonces el objeto de hallar estas relaciones de distribucion
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granulométrica fue exclusivamente para lograr una mejor presentacion y hacer
algunas proyecciones respecto del material retenido o que pasaria determinada
malla que no ha sido usada durante el proceso de analisis granulométrico.

El desarrollo posterior de las mismas ha sido orientado a explicar la
cantidad de muestra mineral segun la reduccién de tamafios (Harris 1968); en los
altimos afios son usadas en el modelamiento de molienda Sankara 1983) y en
claros intentos de la estimacion de corte de clasificacion D50 (plitt 1979).

Las funciones de distribucion granulométrica son aproximadamente ocho
(Sankara 1983), pero las mas importantes son aquellas que pueden adquirir la
forma de ecuacion de recta por la facilidad de encontrar sus pardmetros mediante
minimos cuadrados.

Para propdsito de nuestro trabajo son dos.

GAUDIN SHUMANN

En forma de recta:
log(y) = m log(X) —m log(K) .............. (8
Donde:
Y = % acumulado que pasa determinada apertura de malla
X = apertura de malla en micrones

K, m = parametros
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Figura 12
Funciéon Gaudin Shumann

F1(x)
101

H.':KD

1072

1 10 102 10

Nota. Tomado de Cesar Basurto (2011)

ROSIN RAMMLER

w=100eCl) ... 9
En forma de recta:
Ln(Ln(100/W)) = b LN(D) —=bLn(a) ........evvvveeeennnnn... 10
Por lo tanto, hallar una funcién de distribucion granulométrica significa
tener una ecuacion que relaciona apertura en micrones con el acumulado de la
muestra que pasa dicha apertura (Gaudin Shumann) o con el retenido acumulado

de la misma (Rosin-Rammler).
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2.3.

Figura 13
Funcién Rosin Rammler

0999
0,632 Fereeer e =
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10 102 10°
Nota. Tomado de Cesar Basurto (2011)

Definicion de términos bésicos

Clasificacion. Es la separacion del material obtenido en los procesos anteriores
por tamafios similares.

Carga circulante. Material que regresa al molino por el clasificador y su peso se
expresa como un porcentaje de peso de la nueva alimentacion.

Densidad. Relacion entre masa por unidad de volumen de una sustancia expresada
en g/cc.

Granulometria. Es la composicién granular de mezclas con el fin de conocer el
tamafo promedio de las particulas y separacion de ellas de acuerdo a su tamafio.
Muestreo. Es una operacion de control metallrgico que se hace en toda planta
concentradora que consiste en la obtencién de pequefias muestras que representan
todas las cualidades del tonelaje tratado.

Densidad de pulpa. Es el peso del mineral molido en un litro de agua, que también
26



2.4.

2.5.

se puede expresar en porcentajes de solidos.
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipdtesis General
Con la aplicacion de la funcién Rosin Rammler se controla el circuito de
molienda clasificacion de la planta concentradora San Expedito.
2.4.2. Hipdtesis Especificas
o Conociendo el analisis granulométrico en el circuito de molienda se
determinara la carga circulante
o Estimando el tamafio de corte se determinara los coeficientes de
particion del rebose y arenas de retorno.
. Aplicando el tamafio de corte Dso se determinara la funcion Rosin
Rammler de la descarga del molino.
Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente:
e Aplicacion de la funcion Rosin Rammler.
2.5.2. Variable dependiente:
e Control del circuito de molienda clasificacion.
2.5.3. Variable interviniente
e Carga de bolas
e Tamafio de particula
e Tiempo de molienda
e Velocidad critica
e Carga

e [nsolubles
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e Condiciones de chaqueta

2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores

Item VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
s — % Acum (+) del
Andlisis alimento,

granulométrico en el

L . descargay
circuito de molienda rebose
Tamaro de corte Dso
Aplicacionde lafuncion  mediante coeficientes )
V.l Rosin Rammler de particion del — Dso en micrones
rebose y arenas de
retorno
. . — % en peso del
Funcion Rosin Enp
alimento
Rammler de la 0
. — % en peso del
descarga del molino
Rebose

Control del circuito de

molienda - clasificacién Control del circuito — Relacion: Carga

circulante - Dsg -

V.D de la planta molienda- Densidad de
concentradora San clasificacion |
Expedito pulpa
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CAPITULO I11

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Ubicacion del Estudio
San Expedito, como parte de U.E.A Cerro de Pasco de la Empresa Volcan
Compariia Minera S.A.A., se localiza en el centro poblado de Paragsha, distrito de

Simén Bolivar, Provincia y Regién de Pasco.

Figura 14
Plano de Ubicacion de Compafiia Minera Cerro S.A.C.
I HUANUCO }~ )

=4 B
\

0850000

,
8800000 T !
g
/

///

Nota. Planta concentradora San expedito. Fuente: Tomado de Ingemet —Mapa
de Mineras
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MINERALES PROCESADOS EN LA ACTUALIDAD:
El mineral proveniente 100% de Vinchos, de los niveles:

e Maria Inés NV 105
e NV 145
e Balarin 185

e Rampa NV 125.

Minerales Argentiferos:

Plata nativa Ag
Argentita AQ2S
Proustita AQ3ASS3

Minerales Portadores de Plata:

Galena PbS
Tetraedrita  (Cu, Fe, Au, Ag)12ShS13

Chalcopirita CuFeS2

Otros Minerales Presentes:

Esfalerita, (ZnS), Bournonita (PbCuShSs), Covelita (CuS), Pirita (FeS2),
Marcasita (FeS2), Pirrotita (FeixS), Arsenopirita (FeAsS), Magnetita FesOa),
Hematita (Fe203), Goethita (FeO.OH), Silicatos, Carbonatos.
Etapas de procesamiento de minerales en la concentradora sanexpedito.
A. CIRCUITO DE CHANCADO
El mineral proveniente de las minas de Islay, Vinchos y Tacora Norte

son recepcionados en la cancha de almacenamiento con un tamafio maximo de
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157a 20”, que es sometido a un taladro (rompe bancos) a un tamafio menor de 12”
que es la abertura de la parrilla de la tolva de gruesos, luego pasa a tres etapas
consecutivas de conminucién a fin de reducir a un tamafio menor de 3/8 de pulgada
lo que constituye la alimentacion a los molinos.

El chancado primario, se ejecuta en una chancadora de quijada C-80 que
opera en circuito abierto, la cual se ubica en una cAmara subterranea, el tamafio
méaximo del producto de esta etapa es de 4 pulgadas.

El chancado secundario, se efectia en una chancadora conica Symons
Standard de 4 pies, que opera en circuito abierto. EI mineral antes de ingresar a
este equipo pasa por un magneto que se encarga de retener o captar toda clase de
aceros, para que no plante la chancadora secundaria. El producto de -3/4” sera
transportado a la zaranda N° 1 y N° 2 donde se realiza la clasificacion, el mineral
-1/2” es transportado a la tolva de finos, y el mineral mayor a %4” pasa mediante
las fajas a la tercera etapa de chancado.

El chancado terciario, que es la ultima etapa de la seccion de chancado
que se realiza mediante la chancadora Symons Short Head de 4", todo el producto
es transportado a los cedazos N°1 y N°2 donde se realiza la clasificacion respectiva
el producto final del circuito de chancado que en su mayoria de - 3/8 de pulgadas

son almacenadas en las tolvas de finos de capacidad de 100 toneladas cada una.
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Figura 15
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B. CIRCUITO DE MOLIENDA Y CLASIFICACION

El mineral es alimentado a la etapa de molienda, conformado por un
molino MARCY 9°x 12" y un molino secundario Allis Chalmers 7.5'x 7.5 y la
clasificacion se realiza mediante un hidrociclén de D-20”, que opera en circuito
cerrado, el overflow es enviado a una etapa de remolienda conformada por un nido
de hidrociclones D-10 (6 ciclones) y tres molinos de bolas que trabajan en
paralelo, en circuito cerrado, el overflow de los ciclones pasan al circuito de
flotacion.
C. CIRCUITO DE FLOTACION PLOMO - ZINC

El overflow de los hidrociclones ingresa a la etapa rougher conformada
por una celda RCS-30 y tres celdas OK-20, el concentrado de estas celdas es
enviado a las etapas de primera, segunda y tercera limpieza, el concentrado final
es enviado al espesador de plomo-plata, el relave de rougher es enviado a las
celdas OK-8 N°1, 2 y 3 que trabajan como etapa scavenger , el concentrado
scavenger retorna a la cabeza y el relave es considerado como cabeza para el
circuito de Zn, que ingresa a los acondicionadores N°1, 2, 3 queluego pasan a la
etapa rougher conformada por tres celdas OK-50, el concentrado de estas es
enviado a las etapas de primera, segunda y tercera limpieza, el concentrado final
es enviado al espesador de Zinc, el relave de rougher es enviado a dos celdas OK-
50 N°4y 5, que trabajan como etapa scavenger, el concentrado scavenger retorna
a la cabeza y el relave final es enviado a la relavera de Ocroyoc.
D. CIRCUITO DE ELIMINACION DE AGUA

El producto obtenido en el circuito de flotacion, concentrado de plomo —
plataes enviado a un espesador DBS 30"x 10", donde se elimina la mayor cantidad

de agua, el producto del underflow del espesador se envia por medio de una bomba
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Denver a un filtro prensa Cidelco de 1200 mm por 1200 mm, logrando obtenerun
concentrado de plomo — plata con una humedad que varia entre 9 a 12 % de
humedad.

El producto obtenido en el circuito de flotacion, concentrado de Zinc es
enviado a 2 espesadores Outotec 50"x 10" N°1 y N°3, donde se elimina la mayor
cantidad de agua, el producto del Underflow del espesador se envia pormedio de
una bomba Wifley 5CB a un filtro prensa Cidelco de 1500 mm por 1500 mm,
logrando obtener un concentrado de cinc con una humedad que varia entre 9 a 12

% de humedad.
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Figura 16
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Figura 17
Circuito de flotacion de la planta concentradora San Expedito
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Nota. Ubicacién de las celdas de flotacion. Fuente: Tomado de archivos de Cerro S.A.C
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Figura 18
Circuito de eliminacion de agua
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Nota. Ubicacion de equipos de eliminacion de agua. Fuente: Tomado de archivos de Cerro S.A.C
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3.1

3.2.

3.3.

Tipo de investigacion

En funcion al objetivo planteado la investigacion es experimental
aplicado, debido a que da solucione|s reales de un problema una investigacion
aplicativa quetiene como propositos practicos inmediatos bien definidos, Gotuzo
(2010).

De acuerdo al tipo de disefio es explicativa y correlacional, debido a que
se realiza la verificacion causal mediante la prueba de hipotesis mediante pruebas
experimentales y manipulacion de variables independientes, ademas, se busca
realizar la correlacion de carga circulante versus la funcion Rosin Rammler.
Naupas & Mejia & Novoa & Villagémez (2014).

Nivel de investigacion

De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacidn, reiine por su
nivel las caracteristicas:

Descriptiva. Mediante este método se realizd la descripcion de los
fendmenos y comportamiento de las etapas que ocurren durante las operaciones
de molienda clasificacion.

Explicativa. Durante las pruebas experimentales se hard la respectiva
explicacionde la causa y el efecto de cada etapa de las pruebas.

Meétodo de Investigacion

Los métodos de investigacion son las herramientas que los investigadores
utilizan para obtener y analizar los datos. Estas incluyen el muestreo, los
cuestionarios, lasentrevistas, los estudios de casos, el método experimental, los
ensayos y grupos de enfoque.

La eleccion del método de investigacion es predeterminada por el

problema a resolver y por los datos que se pueden obtener. Segun Zita (2018)
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3.4.

Para obtener resultados confiables extraidos de la realidad, se establece la
relaciondirecta entre la variable, independiente y dependiente puesto que lo que
sepretende es relacionar la carga circulante con Dso y aplicarlo al control del
circuitomediante densidad de pulpa.

Se utilizo el método cuantitativo para realizar una comparacion de datos
obtenidoscomo densidad de pulpa. Carga circulante y la funcion Rosin Rammler,
que sirvieron de base para el disefio de los cuestionarios, entrevistas de opinion
especializada, con la informacidn obtenida se realizé la prueba estadistica de las
hipotesis formuladas, a fin de plantear las conclusiones con sus respectivas
recomendaciones en torno a la problematica en estudio.

Disefio de Investigacion

Como dice Sanchez-Reyes, el disefio es un valioso instrumento que orienta
y guiaal investigador, es un conjunto de pautas a seguir, en un estudio o
experimento, de caracter flexible, no un recetario rigido. (Sanchez-Reyes, op.cit:
45).

Para la ejecucion del estudio se planifico, la forma como se va tomar las
muestras en el circuito de molienda clasificacion, teniendo en cuenta las
dificultades que sepresenta al momento de muestrear, esto debido al lugar
inaccesible de muestreo.

A continuacion, se presenta graficamente los puntos de muestreo para la

aplicacion de la funcion Rosin Rammler.
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Figura 19
Puntos de muestreo en el circuito de molienda-clasificacion
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Se realizd el muestreo en el circuito de molienda clasificacion cada hora
durante las dos guardias del turno de mafiana y del turno tarde durante una semana.
Para la toma de muestra se utilizd tres cucharas con sus respectivos baldes para
no contaminar las muestras.

Las muestras obtenidas se llevaron al laboratorio metallrgico y
posteriormente seadiciono floculante para asentar los finos de las muestras y
eliminar el exceso deagua y posteriormente se sometio a un secado de muestras
en unas bandejas grandes hasta un secado total.

Secadas las muestras se llevo a un analisis granulometrico con mallas de

la serie Tyler. La muestra se someti6 al analisis granulométrico de 0,5 kilos.
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3.5.

Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacidn esta constituida por el tonelaje/hora de mineral que ingresa a
la planta concentradora San Expedito especificamente al circuito de molienda
clasificacion.

Poblacion = 83,3 T/h

Muestra

La muestra lo constituye la cantidad de pulpa muestreado utilizada en las
pruebasmetaldrgicas.

El muestreo se realizé cada hora en los puntos especificados en la gréafica
15. La cantidad de muestra obtenida en cada muestreo se determin6 por el método

aplicado de Pierre Gy.

Determinacion de la cantidad de muestra representativa (Teoria de Pierre Gy)

Ecuacion bésica:

c.d?

M = 3§z

M =Peso minimo de muestra requerido (gr)
C = Constante de muestreo (g/cm?®)
d = Tamafo de particula mas grande dentro de la muestra (cm)
s = Medida del error estadistico y normalmente es 0.01
Constante de Muestreo (C)
C=f.glm
f = Factor de forma el cual es tomado como 0,5, excepto para minerales de oro
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3.6.

que es 0,2
g = Factor de distribucién de tamafio de particula, g=0,25
| = Factor de liberacion

m = Factor mineral6gico (g/cm?®)

Factor de liberacién

L = Tamarno de liberacién del mineral de interés (cm)

d = Tamario de particula mas grande dentro de la muestra (cm)

Factor Mineraldgico (m)

1—-a

m= [(1-—a).r+axt]

a = Es la fraccion del mineral de interés
r = Densidad del mineral de interés

t = Densidad de la ganga

La cantidad de muestra que se obtiene por muestreo en cada punto especifico
sera de:
M = 184,5¢g
Técnicas e instrumento de recoleccion de datos
Técnica de recoleccion de datos
Muestreo. Mediante esta técnica se obtuvo una fraccion pequefia, lo mas
representativa posible de un total de mineral del circuito de molienda
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3.7.

clasificacion.

Cuarteo. Con esta técnica se realizo la reduccion de muestra hasta obtener
la muestra adecuada para el andlisis granulométrico.

Andlisis granulométrico. Con esta técnica se determina el porcentaje en
peso retenido en cada malla, que es aplicado al alimento, rebose y arenas.

Densimetro. Es un equipo que nos da la medida en porcentaje de sélidos a
partir de la densidad de pulpa que también se utilizd en el alimento, rebose y
arenas delclasificador.

Instrumentos de recoleccion de datos

Observacién. Mediante esta técnica se toma apuntes de los fendémenos
fisicos deocurrencia del andlisis granulométrico y medida de densidades.

Entrevista. Se realiz6 a los profesionales que laboran en la empresa y
operadores con una amplia experiencia en operaciones de plantas de
concentracion.

Analisis documental. Se realiza analisis de datos de fuentes primarias
obtenidos de laboratorio metallrgico de la empresa minera.

Observacién. Mediante esta técnica se toma apuntes de los fenémenos de
ocurrencia en las pruebas experimentales.

Andlisis documental. Se realizé andlisis de datos de fuentes primarias y
fuentes secundarias obtenidos de laboratorio metaltrgico de la empresa minera.
Seleccion, validacién y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Las tablas para la toma de datos y operaciéon se validaron mediante el
juiciotécnico de los ingenieros que laboran en la planta concentradora de San
Expeditode la Empresa Minera Cerro S.A.C., teniendo en cuenta la experiencia

de cadauno de ellos.
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3.8.

3.9.

3.10.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de datos se utilizo la hoja de calculo Excel,
que acontinuacion se describe.

Se realizd calculos metaldrgicos del porcentaje acumulativo positivo para
determinar la carga circulante.

Determinacion del Dso mediante el coeficiente de particion del rebose y de
las arenas de retorno.

Haciendo uso de la funcion Rosin Rammler determinamos el Dso de las
arenas deretorno al molino.

Con todos los datos obtenidos se realiz6 los célculos para determinar el
Dsoy la aplicacion de la funcién Rosin Rammler a la descarga del clasificador y
posteriormente relacionandolo con las densidades de pulpa.
Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico se realizd utilizando el paquete estadistico del
SPSS para la prueba de hipotesis del estudio.
Orientacion ética filosofica y epistémica

Esta investigacion esta orientado al grupo de interés de la empresa
mejorando losbeneficios econémicos y la Gptima operacion en el circuito de
molienda clasificacion de la planta concentradora.

Los datos obtenidos en el estudio se realizaron teniendo en cuenta los

valores éticos del investigador en la que se da fe de los ensayes obtenidos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo de la tesis es aplicar la funcion Rosin Rammler al circuito de molienda
clasificacion de la planta concentradora San Expedito, para, realizar un estricto control
del circuito en funcion a su Dso de la descarga del molino y realizar una buena
recuperacion de sus contenidos metalicos.

Una molienda inadecuada lo que va producir es una deficiente liberacion de
particulas del mineral valioso y consecuentemente no se realizara una buena
recuperacion. De igual manera una sobre molienda también va generar una mala
recuperacion, por tal motivo nuestra preocupacion es el control del circuito de molienda
clasificacion para la recuperacion del metal valioso.

Controlando los parametros de carga circulante y D50 se resolveran los problemas
de recuperacién, leyes comerciales del concentrado y control estricto de los costos
operativos. Como se sabe una carga circulante mayor generara un mayor consumo de
reactivos, una sobre molienda generando la mayor cantidad de lamas y esto a la vez una

baja recuperacion del metal valioso.
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A continuacion, se realizé una breve descripcion de la secuencia de muestreos en
los puntos establecidos del circuito de molienda clasificacion que a continuacion se
detalla.

4.1. Descripcion del trabajo de campo
En primer lugar, se tuvo que hacer una evaluacion del circuito de molienda
clasificacion, para la toma de muestra y preparar los muestreadores adecuado para
realizar un buen muestreo de los puntos determinados.
Por muestreo se tomd aproximadamente 184 g de muestra en un balde,
haciendo un total de 2,208 kg en cada turno de 12 horas.

4.1.1. Puntos de muestreo del circuito molienda-clasificacion

Figura 20
Ubicacion de puntos de muestreo en el circuito de molienda-clasificacion
PUNTO 2
" rS »
, AFLOTACION DE Pb
PUNTO 1
'PUNTO 3

= e

AGUA

00000000
Q00 0CO0O0COO

o MOLINO 1o
o DEBOLAS o
o 8X6 o
00000000
0000 0000

=

o000 0000
00000000
© MOLINOD 2o
©DE BOLAS o
o GX8 °

QO 000000
OO0 00 0000

=

00000000
00000000
o MOLIND 3
© DEBOLAS o
o 75X7 o
0000000
0000 0000

=

ALIMENTE\&

[

Nota. Los puntos 1, 2 'y 3 son punto de muestreo

v ¥ Y

<

El muestreo se realizo en la caja de bomba N° 2, que es el alimento a los
hidrociclones, rebose del clasificador y la descarga del hidrociclon.

Estas muestras se secan y posteriormente se somete a un analisis
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granulométricotanto del alimento, rebose y descarga del hidrociclon.
4.1.2. Caracterizacion fisico quimico del mineral

La gravedad especifica del mineral se determind por el método de la fiola
en ellaboratorio metalurgicos de la empresa minera que nos arrojo 3,2.

El ensaye quimico reportado por laboratorio metalirgico de la empresa

minera esla siguiente:

El ensaye quimico del mineral de cabeza

Ensaye de Quimico composito
Ag
%Cu % Pb %2Zn 0z/TM % Fe
0,04 1,77 3,37 3,70 18,75

4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
A continuacion, se presenta el analisis granulométrico por mallas de las
muestrasde la descarga del molino, rebose y arenas de retorno.
Tabla 1

Analisis Granulométrico de molino, rebose y descarga del hidrociclon
Abertura Des. Mol Rebose Descarga

Malla % Peso 9% Peso % Peso
14 1179 0,02 0,08 0,03
20 850 0,16 0,08 0,43
30 650 0,75 0,24 1,54
50 297 7,71 1,17 11,85
70 210 11,60 3,61 12,73

100 150 13,77 6,83 15,21
140 112 11,60 9,17 18,61
200 75 9,90 12,76 10,93
270 53 7,95 11,83 7,60
325 44 6,03 9,95 5,03
400 38 5,42 7,49 4,33
-400 -- 25,09 36,79 11,71

Nota. Pesos obtenidos por mallas
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De la tabla 1 podemos deducir, que las particulas de molienda, rebose y
arenas de retorno se encuentran en mayor % en peso a partir de la malla 50 y en
la malla - 400 tenemos demasiado finos en la descarga del molino de 25,09% y en
las arenasde retorno de 11,71%.

a) Calculo de la carga circulante por mallas

Tabla 2
Determinacién de la carga circulante del circuito molienda- clasificacion
Malla Abert. Alimento Rebose Descarga

% %AC % %AC % %AC Carga
u Peso  (+) Peso (+) Peso (+#) circulante

14 1179 0,02 002 0,08 0,08 0,03 0,03 -6,000

20 80 016 018 008 016 043 0,46 0,071

30 650 075 093 024 040 154 2,00 0,495

50 297 7,71 8,64 1,17 157 11,85 13,85 1,357

70 210 1160 20,24 361 518 12,73 26,58 2,375
100 150 13,77 34,01 6,83 12,01 1521 41,79 2,828
140 112 11,60 4561 917 21,18 18,61 60,40 1,652
200 75 990 5551 12,76 3394 1093 71,33 1,363
270 53 795 6346 11,83 4577 7,60 78,93 1,144
325 44 6,03 6949 995 5572 503 8396 0,952
400 38 542 7491 749 6321 433 88,29 0,874
-400 25,09 100.00 36,79 100,00 11,71 100,00

Total 100,00 100,00 100,00 PROM. 1,568

Nota. Procesamiento de acumulados positivos de alimento, rebose y descarga

Con larelacion Dd =Ss + Oo y los % Ac(+) para cada malla de la tabla 1,
secalculd la carga circulante, desechando de la malla 14 y 20 por encontrarsefuera
de los rangos aproximados de 1y 2.

Carga circulante promedio = 1,568

b) Calculo del tamafio critico D50

En primer lugar, hay que tener en cuenta la capacidad de tratamiento de
laplanta concentradora en 24 horas.

Capacidad de planta =2 000 TMD (peso de rebose “O”)

Peso arenas retorno =2 000 x 1,568 = 3136,24 TMD
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Se elabora el siguiente cuadro

Tabla 3
Tonelajes por intervalo de mallas y coeficiente de particién

Ap. Prom.  W(OF) W(UF)

Malla micrones TMD TMD CP (OF) CP(UF)
-14 +20 1014,5 1,60 13,49 0,11 0,89
-20 +30 750,0 4,80 48,30 0,09 0,91
-30 +50 473,5 23,40 371,64 0,06 0,94
-50 +70 253,5 72,20 399,24 0,15 0,85
-70 +100 180,0 136,60 477,02 0,22 0,78
-100 +140 131,0 183,40 583,65 0,24 0,76
-140 +200 93,5 255,20 342,79 0,43 0,57
-200 +270 64,0 236,60 238,35 0,50 0,50
-270 +325 48,5 199,00 157,75 0,56 0,44
-325 +400 41,0 149,80 135,80 0,52 0,48

Nota. Cp(OF) y Cp(UF) son coeficientes de particion
Donde:

W(OF) = Tonelaje de rebose del clasificador en determinada fraccion de
mallas.

W(UF) = Tonelaje de arenas de retorno del clasificador en la misma
fraccion de mallas.

Cp(OF) = Coeficiente de particion del rebose, representa la fraccion
de rebose en peso respecto del peso total de una misma malla.

Cp(OF) = W(OF)/(w(or) +w(um)

Cp(UF) = Coeficiente de particion de las arenas, representa la fraccion
de arenas respecto del peso total en una misma fraccion de malla.

Cp(UF) = W(UF)/ (w(or) +w(ur))

Cp(OF) + Cp(UF) =1
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Figura 21
Coeficiente de particion de Cp(OF) Vs Cp (UF)
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Del grafico se determina que el Dso es 64,76 micrones

Dso = 64,76 micrones

c) Determinando la funcion Rosin-Rammler a la descarga de molino.

Se ajustar por regresion lineal la ecuacion de la recta de la forma:

De acuerdo a los valores del analisis granulométrico (cuadro N° 1): y en la

finalidad de aplicar las relaciones de ajuste 13 y 14 para estimar la pendiente de

recta y el intercepto-y se confecciona la siguiente tabla 4.
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Tabla 4

Ajustes de datos para minimos cuadrados

Malla Apert. % Ac(+) Ln D Ln.Ln(100/W)
D (W) (X) (Y) XY X?
14 1179 0,02 7,0724219  2,14208685 15,1497419 50,0191515
20 850 0,18 6,74523635  1,84371424 12,4362883 45,4982134
30 650 0,93 6,47697236  1,54281528  9,9927719 41,9511710
50 297 8,64 5,69373214  0,89558488 5,09922041 32,4185857
70 210 20,24 5,34710753  0,46844575 2,50482982 28,5915589
100 150 34,01 5,01063529  0,07558564 0,37873207 25,1064661
140 112 45,61 4,71849887 -0,24201654 -1,14195476 22,2642316
200 75 55,561 4,31748811 -0,52999655 -2,2882538 18,6407036
270 53 63,46 3,97029191 -0,78798459 -3,12852886 15,7632179
325 44 69,49 3,78418963 -1,01063622 -3,82443912 14,3200912
400 38 74,91 3,63758616 -1,24173423 -4,51691526 13,2320331
-400 56,7741603 3,1558645 30.6614927 307,805424

Nota. Elaborado por Carlos ESTEBAN HUAYANAY

Aplicando ajuste de minimos cuadrados para determinar la pendiente

N XY — XY
T - (15)
XIZ YI _ XI XIYI
B =y oy ..(16)

Donde:
N = frecuencia de datos (X’, Y’)
= funcidn de apertura en micrones
= funcion del % Ac (+ o -)
Remplazando los valores obtenidos en formula se obtiene:

_ 11(30,66) — 56.77(3,155)
~ 11(307,805) — 56,772

= 0,970 . ces eee e . (17)

_307,805(3,155) — 56,77(30,66)
N 11(307,805) — 56,772

= —4,742 ...........(18)
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Los valores de A 'y B remplazamos en la ecuacion lineal de Rosin Rammler.

Ln. Ln (100/W) =0,970 Ln D —4,721.......... (19)

Realizando el calculo se determina que W = 60,10 % (Ac +) que es el porcentaje

de alimento al clasificador que conforman las arenas de retorno.

Luego:
100 — W = 39,90 % (Ac -) que es el porcentaje en peso del alimento que

conforma el rebose del clasificador.

Estimando la carga circulante seria:

. 60,
Carga circulante = 3990 1,5062

4.2.1. Demostracion relacion entre carga circulante — Dso — densidades de
pulpa del circuito.
En el circuito de molienda — clasificacién de la planta concentradora San
Expedito se tiene las siguientes densidades promedio.
W, = 1300 g/l (rebose)
W;s = 2156 g/l (arenas)
W = 1600 g/l (descarga molino)
Si Ge = 3,2 g/cc y aplicando sucesivamente constante de sélidos, %S en
pulpa y dilucion de pulpa se puede lograr las diluciones respectivas de cada

producto.

Do = 2,1929: 1 (rebose 31,319% sadlidos)

Ds = 0,3711: 1 (arenas 72,93% solidos)
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Dg =1,08116: 1 (descarga 48,05% solidos)

Aplicando luego la relacion de carga circulante:

Do_ Dd

Carga circulante = ———
g Dy — D,

2,1929 —1,08116
1,08116 — 0,3711

Carga circulante =

Carga circulante = 1,5656
La carga circulante obtenida es similar a la obtenida por analisis
granulométrico y por Rosin Rammler y con esto se demuestra la ligazon entre
carga circulante — Dso y las densidades de pulpa del circuito de molienda

clasificacion.

4.2.2. Control de densidades de pulpa versus Rosin Rammler

Se realizé el control del rebose del nido de hidrociclones, mediante
mediciones de densidades de pulpa y seguidamente se determind la carga
circulante para compararlo con la funcion Rosin Rammler.

A continuacién, se presenta ocho mediciones de las densidades de pulpa

realizadas al circuito de molienda-clasificacién como se observa en la tabla 5.
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Tabla 5
Relacion de Rosin Rammler vs densidades y relacién con carga circulante

Ne P Ge Do tnin (57) 100-W cc
(g/L) (Micras) = o.970LnD — 4,721
1 1300 32 64,74 60,10 39,90 1,506
2 1290 3,2 64,24 59,64 40,36 1,477
3 1320 3,2 65,73 61,02 38,98 1,565
4 1300 3,2 64,76 50,81 40,79 1,512
5 1310 3,2 65,24 60,56 39,44 1,535
6 1280 3,2 63,74 50,18 40,82 1,465
7 1310 3,2 64,76 59,81 40,79 1,512
8 1290 3,2 64,24 50,63 40,37 1,477

Nota. Elaborado por Carlos ESTEBAN HUAYANAY

En la siguiente figura podemos observar, la relacion que hay entre la caga
circulante y el Dso que se ajusta a un modelo lineal, que tiene una correlacion de
97,8 %, y podemos afirmar que la carga circulante va relacionada con el tamafio

de distribucion de particula Dso.

Figura 22
Relacion de carga circulante y Dso

Carga circulante Vs Dg,

66.00
y =18.462x + 36.875.-@
65.50 R? = 0.9]8"'
/,’(’)/
65.00

micrones)

Do (
o
B
(O]
o
\
\

64.00
63.50

1.460 1.480 1.500 1.520 1.540 1.560 1.580

Carga circulante

Nota. Dispersion de los puntos experimentales con relacion a la recta normal
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4.2.3. Efecto del control de las arenas de retorno en la recuperacion en la
flotacion

Para ver el efecto del control de las arenas de retorno en la recuperacion
del Pby Zn en la flotacion, se realizé el control en 60,10% de las arenas de retorno
en funcion de la carga circulante determinado en 1,5062.

Para el control de la carga circulante de forma homogénea se aplico el
método de dilucion de pulpa, mediante el control por densidades de pulpa que se
mantuvo en 1300 gr/l. Esta prueba se realizo por tres dias en la primera Guardia
realizando un control estricto por el personal de planta que labora en el circuito
de molienda clasificacion.

A continuacion, presentamos el balance metalUrgico con sus respectivas

recuperaciones de las tres guardias.
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Datos:
Control: Carga circulante 1,5062Densidad en rebose: 1,300 g/l G.e: 3,2

% solidos: 31,3%
Dso: 64,76 micras
% peso de las arenas 60,10

% peso del Rebose 39,90

Tabla N° 6
Balance Metaldrgico de las Recuperaciones el Primera Guardia (7:00 am — 3:00 pm)
Leyes % Recuperacion
% Ag Radio
Productos Peso | peso |%Cu |%Pb |%Zn [(0zZ/TM |% Fe |%Cu |[%Pb (%Zn |% Ag |% Fe |Conc.
Cabeza 1000,001| 100,00 0,06 2,75 5,23 3,41| 26,86| 100,00 100,00| 100,00| 100,00| 100,00
Conc. Plomo 48,96 4,90 0,52| 46,47 2,74 33,18 6,89| 53,71| 82,73 2,56 53,71 1,24 20,43
Conc. Zinc 103,00| 10,30 0,07 0,66| 43.38 4,12| 10,14| 14,02 2,47| 85,44 14,02 3,84 9,71
Relave 848,04| 84,80 0,04 0,48 0,74 1,15| 30,42| 32,27| 14,80| 12,00f 32,27 94,92
Cab. Calc. 1000,001| 100,00 0,07 2,75 5,23 3,42| 27,18| 100,00 100,00| 100,00 100,00| 100,00

Nota. ESTEBAN HUAYANAY, Carlos Erik

En la Tabla 6 podemos visualizar que la recuperacion del Pb es 82,73%, mientras que la recuperacion del Zn es 85,44%,
teniendo unconcentrado de Pb de 46,47% y Zn de 47,71% respectivamente. La carga circulante se mantuvo en 1,506, con un Dso de

64,76 micrones.
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Datos:
Control: Carga circulante 1,512Densidad en rebose: 1300 g/l G.e: 3,2

Dso: 64,76 micras
% peso de las arenas 59,81

% peso del Rebose 40,79

Tabla N° 7
Balance metallrgico de las Recuperaciones de la Primera Guardia (7:00 am — 3:00 pm)

Leyes % Recuperacion

% Ag Radio
Productos Peso | peso |%Cu |% Pb |%Zn |0z/TM|% Fe |%Cu |%Pb [%Zn |% Ag |% Fe |Conc.
Cabeza 1000,00| 100,00 0,06| 2,75| 5,23| 3,41| 26,86/ 100,00| 100,00| 100,00| 100,00 | 100,00
Conc. Plomo 53,10/ 5,31} 0,61| 4513| 293| 42,89| 11,30| 39,67| 87,15 298| 6651 2,26 18,83
Conc. Zinc 96,20| 9,62| 0,07 049| 47, 71| 254, 967| 825 1,71\ 87,75 7,13| 3,50 10,40
Relave 850,70 85,07| 0,05 0,36| 057 1,06 29,46, 52,09\ 11,14 9,27 26,36| 94,25
Cab. Calc. 1000,00| 100,00 0,08| 2,75| 5,23| 3,42| 26,59 100,00| 100,00 | 100,00| 100,00 | 100,00

Nota. ESTEBAN HUAYANAY, Carlos Eric
En la Tabla 7 observamos que la recuperacién del Pb es 87,15%, mientras que la recuperacién del Zn es 87,75%, teniendo

un concentradode Pb de 45,13% y Zn de 47,71% respectivamente. El control de la carga circulante es 1,56, con un Dsg 64,90 micrones
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Datos:
Control: Carga circulante 1,512

Densidad en rebose: 1310 g/l
G.e: 3,2

Dso: 64,76 micras

% peso de las arenas 59,81
% peso del Rebose 40,79

Tabla 8
Balance metaldrgico de las Recuperaciones de la Primera Guardia (7:00 — 3:00 pm)
Leyes % Recuperacion
% Ag Radio
Productos Peso | peso |%Cu |%Pb |%Zn [0z/TM|%Fe |%Cu |[%Pb [%Zn |% Ag |% Fe |Conc.
Cabeza 1000,001 100,00 0,04 1,77 3,37 3,70 18,75| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00 100,00
Conc. Plomo 53,10 3,43 0,43| 38,19 3,07| 44,82\ 22,75| 38,92 74,07 3,13| 50,39 4,02 29,13
Conc. Zinc 96,20 5,61 0,04 0,56| 42,17 7,20| 16,42 5,91 1,77 70,15| 13,22 474 17,84
Relave 850,70| 90,96 0,02 0,47 0,99 1,22| 19,49| 55,16| 24,15| 26,72| 36,39| 91,24
Cab. Calc. 1000,001 100,00 0,04 1,77 3,37 3,02| 27,18| 100,00| 100,00| 100,00 100,00| 100,00

Nota. Elaborado por ESTEBAN HUAYANAY, Carlos Eric
En la Tabla 8 podemos ver que la recuperacion del Pb es 74,07%, mientras que la recuperacion del Zn es 70.15, teniendo un

concentrado dePb de 38,19% y Zn de 42,17% respectivamente. Como podemos apreciar la ley de cabeza baja el tercer dia de la
guardia, y se dedujo que elmineral que estaba ingresando al tratamiento es de otra zona por lo tanto la ley de cabeza vario de 2,75 %
Pb a 1,77 % Pb. En cuanto al concentrado de Zn también la ley de cabeza baja de 5,23% Zn a 3,37% Zn. El control de la carga
circulante se mantuvo en 1,508, y su Dso 64,85.
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4.3.

Prueba de hipotesis

La hipotesis estadistica se somete a prueba para determinar si se acepta
o0 serechaza la hipétesis nula. A continuacion, presentamos la hipotesis estadistica.
4.3.1. Hipdtesis de Investigacion
Hipdotesis Nula (Ho)

La aplicacion de la funcion Rosin Rammler no controla el circuito de
moliendaclasificacion de la planta concentradora San Expedito.
Hipdtesis alterna (Ha)

La aplicacién de la funcion Rosin Rammler controla el circuito de
moliendaclasificacion de la planta concentradora San Expedito.
4.3.2. Hipotesis estadistica
Ho: r XY #0

No existe correlacion entre la funcion Rosin Rammler (X) y la carga
circulantedel circuito de molienda clasificacion (Y) de la planta concentradora San

Expedito

Ha: r XY =0
No existe correlacion entre la funcién Rosin Rammler (X) y la carga
circulantedel circuito de molienda clasificacion (Y) de la planta concentradora San

Expedito

Prueba de hipotesis
Se demuestra la hipotesis estadistica planteado con los valores obtenidos
de la carga circulante de las pruebas experimentales medidos de la tabla.

Figura 23

Correlacion de Rosin Rammler y carga circulante
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Rosin Rammler vs Carga circulante

61.50

61.00 y=16.625x +34.929 @
R?=0.9057_.--~"

60.50 e

0,970 LnD-4,721

60.00

\
\
N J
\
\

59.50

LnLn(100/W)
®

°
59.00
1.460 1.480 1.500 1.520 1.540 1.560 1.580

Carga circulante

Nivel de significancia
a=0,01
Eleccién del Estadistico de prueba

Correlaciones
Carga_Circ Rosin_Rammler

Correlacién de 1 0,952

i Pearson
Carga Cire g4 (bilateral) 0,000
N 8 8
Correlacion de 0,952™ 1

. Pearson

Rosin_Rammler ;o ilateral) 0,000

N 8 8

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Regla de decision

(Si P > a se acepta la Ho) (Si P < a se rechaza la Ho)P=0,000 < a = 0,01
Decision

Se acepta la hipotesis alterna

Conclusion

Existe suficiente evidencia para afirmar que si existe correlacion entre la
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4.4.

funcién Rosin Rammler (X) y la carga circulante del circuito de molienda
clasificacion de la planta concentradora San Expedito, con un nivel de

significancia del 1%.

Discusion de resultados

El objetivo general de la investigacion es aplicar la funcion Rosin
Rammler para el control del circuito molienda clasificacion de la planta
concentradora San Expedito.

Aplicando la relacion de variables se observd que la carga circulante, si
tiene correlacion con la funcion Rosin Rammler, esto se comprueba por el
valorobtenido de correlacion de Pearson que tiene un valor de P-value 0,000 que
es menor a 0,01 (P=0,000 < a=0,01), por lo que se acepta la hipdtesis alterna y se
rechaza la hipotesis nula. En conclusion, el porcentaje en peso de la descarga del
clasificador determinado con la funcién Rosin Rammler, tiene relacion directa con
la carga circulante del circuito de molienda clasificacion.

Segun estudios de analisis realizados por diferentes investigadores entre
ellos, Edward Oblad, Austin y Concha, Gutiérrez y Sepulveda, las causas que
originan el control ineficiente son varias, pero una de ellas el principal es, la
molienda- clasificacion de minerales es un proceso bastante complejo.

Segln Basurto (2011), EI modelo matematico que tienen mayor ajuste y se
acercamas a lo real, para el andlisis de distribucion granulométrica de particulas
mineralizadas es la de Rosin — Rammler.

Segun Sepulveda, La representacion de la distribucion granulométrica de
los minerales, la técnica que se emplea en la mayoria de las plantas concentradoras

esprimero realizar el analisis granulométrico de una muestra de un conjunto de
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minerales.

Segun Manzaneda (2004), El tamafio Dso determina el tamafio de particion
de lasparticulas, los que son iguales al Dso tendran la posibilidad de ir a la arena
del clasificador. Al respecto el Dso determinado en el estudio se determina
gréficamente que es 69.5 micras.

Segun Rosin P, un conjunto de datos experimentales de abertura de malla
y su respectivo % acumulado fino, se ajustaran a una distribucion de Rosin —
Rammler y el modelo matematico es la que gobierna la distribucion
granulométrica del mineral alimento al clasificador. Al respecto se comprueba que
la ecuacidn de la funcion Rosin Rammler si tiene relacién con la carga circulante

El control estricto de la carga circulante determinado por la funcion Rosin
- Rammler nos permitir recuperar y mantener un control estricto de la molienda y
por ende influye en la buena recuperacién del contenido metélico tanto del plomo

como del cinc.
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CONCLUSIONES

La carga circulante del circuito de molienda clasificacion aplicando el método de

analisis granulométrico por mallas se determin6 en 1,568.

El tamafio de corte Dso entre el rebose y arenas de retorno al molino es de 65,9

micrones

La funcion Rosin Rammler calculado para nuestro circuito de molienda clasificacion
aplicando la ecuacion.

Ln. Ln (100/W) =0.970 Ln D — 4,721

Determinamos el porcentaje de retorno de las arenas que es W=60,10%

y elporcentaje del rebose es 39,9%.
La carga circulante determinado con la funcién Rosin Rammler (1,5062)
es practicamente similar a lo determinado por el método de andlisis granulométrico
(1,568) y por el método de dilucién de pulpa (1,5656), que facilmente se podria

controlar mediante densidades de pulpa en el rebose del clasificador.



RECOMENDACIONES

Si desean replicar las pruebas, realizar un buen muestreo en los puntos ubicados
del circuito, para determinar la funcién Rosin Rammler que gobierna la descarga

del molino.

Aplicando la relacion de carga circulante de abajo, el operador puede estimar
consolo tomar densidades la carga circulante del circuito.

_ (Dc - 1)(Dd - Do)
=0, -DO. - Do

Realizar una tabulacion de Carga circulante — Dso que permita al operador
comprender el significado de esta relacion y cémo influird en la operacion su

control.
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ANEXO 1
Calculo del Tamafio de Muestra

Muestra de zinc

Ley de cabeza 5,23 ZnS

S$=0,01

Liberacion 187.5 p (61% malla -200)
r=3,5 (Ge Zn)

t = 2,65 (Ge SiOy)

d=1179 p

f=0,5

g=0,25

| =0,433

PMzn= 65,3
PMs = 32
PMZnS =97,3
100%ZnS — —————— 67,1%Zn
%a ——————— 523 % Zn
%a=1779%2ZnS =0,0779 de ZnS

a=7.79% ZnS =0,0779 de ZnS

1—a

m= [((1—a).r+axt]

_1-0.0779
m="0.0779

d=1179 u=0,1179 cm

[(1-0.0779)3.5 + 0.0779 x 2.65] = 40,64 9/ _ 5

C=fglm
— — g
C=05x025x0,433x40,64 = 2,19 /cm3

c.d?
M = <z




Muestra con plomo
Ley de cabeza 2,75 PbS
$=0,01

_2,19x0,1179°
B 0,012

=36,0g.

Liberacion 123,58  (68.53% malla -200)

r=7,5(ge Pb)

t = 2,65 (ge SiOy)
d=1179
f=05

g=0,25
=0,3238

PMp,=207,2
PMs =32
PMPbS = 239,2

l_L
—|d

[ 123.58_03238
. 1179

100 % PbS — — ————— 86,62 %Pb

%a ——————— 2,75 % Pb

% a = 3,174 % PbS = 0,03174 de PbS
a=3,174 % PbS = 0.03174 de PbS

~1-0,03174

0,03174
d=1179 up=0,1179 cm

c=0.

1—a

m= [((1—a).r+axt]

[(1-0,03174)7,5 + 0,03174 x 2,65] = 2241 9/ 5

C=f.glm

5x0.25x 0.3515 x 224.1 = 9.846 g/cm3

9,846 x0,1179°
B 0,012

= 148,48 g.



1.

CALCULOS DE TONELAJES

Caélculo del tonelaje de rebose y arenas de retorno

Ejemplo para el rebose
Malla -14 +20

W(OF) = 0,08/100 x 2000 =1,6 TM

Malla -20 + 30

W(OF) = 0,24/100 x 2000 = 4,8 TM

Malla -30 +50

W(OF) =1,17/100 x 2000 = 23,40 TM

Ejemplo de las arenas de retorno
Malla -14 +20

W(OF) = 0,43/100 x 3136,24 = 13,49 TM

Malla -20 + 30

W(OF) = 1,54/100 x 3136,24 = 48,30 TM

Malla -30 +50

W(OF) = 11,85/100 x 3136,24 = 371,64 TM



ANEXO 2
Célculo de la Funcion Rosin Rammler

Ln. Ln(100/W)=bLnD+B ....................... (13)

Como:

Dso= 64,76 micrones

De los valores minimos tenemos:
A =0,970
B=-4742

Remplazando estos valores en la Ecuacion de Rosin Rammler
Ln. Ln (100/W) = 0,970 Ln 64,76 — 4,721

Ln. Ln (100/W) = 0,970 x 4,1706 — 4,721

Ln. Ln (100/W) = 4,04556 — 4,721

Ln. LN (L00/W) = =0,6754 eeeveeeeeeeeeeeeeeenn, (14)

1,568 log (3,136 — 1,568 x logW) = b Ln D + B

bInD + B
log (3,136 — 1,568 lOg W) = W

bLnD+B
10 1568 = 3,136 — 1,568 log W

bLnD+B
10 1568 3136
1568 - 08

bLnD+B

3,136 — 10 1,568
1,568

= logW

Debemos considerar
LnX = 1,568 log X
logX = 0,432104 LnX



Remplazando en ecuacion 14

Ln. Ln (100/W) = -0,6754
100
Ln (1,568 log (W) = —0,67754

Ln (1,568 (log 100 — logWW = —0,67754

Ln (1,568 (2 — logW = —0,67754
( J
Y

/
1,56810g(3,136 — 1,568 log W) = —0,67754
log(3,136 — 1,5681 1/1/)—_0’67754
08> POSI08 W) = 568

log(3,136 — 1,568 logW) = —0,432104
Tener en cuenta:
logio® = X
10% =100
Entonces:
1070432104 — (3136 — 1,568 log W)
0,36974 = 3,136 — 1,568log W
0,36974 — 3,136 = —1,568 logW
2,76626 = 1,568 logW

logW = 276626 _ 1,7787
°9% = 1568
logW = 1,7787

1017787 = logW
W = 60,089



ANEXO 3

Aplicacion de la funcion Rosin Rammler para el control del circuito de molienda - clasificacion de la planta concentradora San
Expedito — Pasco

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA FUENTE
Problema general Objetivo general Hipdtesis general V. Independiente: Método de investigacion
(¢ Es factible aplicar la funcion | Aplicar la funcion Rosin | Con la aplicacion de la funcién Rosin | Aplicacion de la funcion Se aplica el método cientifico
Rosin Rammler para el control | Rammler para el control del | Rammler se controla el circuito de | Rosin Rammler fundamentado: seleccion de
del circuito molienda | circuito molienda | molienda clasificacion de la planta problema, se formula la hipétesis.
clasificacion de la planta | clasificacion de la planta | concentradora San Expedito. + Analisis granulométrico
concentradora San Expedito? | concentradora San Expedito (Alimento, descarga, Tipo de Investigacion:
rebose) El tipo de investigacion es

Problema especifico Objetivo especifico Hipdtesis especifico « Tamafio de corte D50 experimental aplicado
e ;Cual eslacargacirculante |e Determinar la carga e Conociendo el analisis % peso alimento

del circuito molienda circulante del circuito granulométrico en el circuito de % peso descarga Disefio de investigacion:

clasificacion por analisis molienda clasificacion molienda se determinara la carga El método empleado es de caracter

granulométrico? mediante analisis circulante. causa — efecto; metodologia que

granulométrico permite estableces la relacion | ppepas

e ;Cuadl es el tamarfio de corte
D50 mediante coeficientes
de particion del rebose y
arenas de retorno?

e (Cudl es la funcién Rosin
Rammler de la descarga del
molino aplicando el tamafio
de corte D50?

e Establecer el tamafio de
corte D50 mediante
coeficientes de particion del
rebose y arenas de retorno.

e Determinar la funcion
Rosin Rammler de la
descarga del molino
aplicando el tamafio de
corte D50.

e Estimando el tamafio de corte se
determinara los coeficientes de
particion del rebose y arenas de
retorno.

¢ Aplicando el tamafio de corte D50

se determinard la funcién Rosin
Rammler de la descarga del
molino.

V. Dependiente:

Control del circuito de
molienda - clasificacion de la
planta concentradora San
Expedito

¢ Relacion: Carga circulante
- D50 - Densidad de pulpa.

existente entre la aplicacion de la
variable independiente en el
proceso y el resultado obtenido.

Poblacion
Tonelaje por hora que ingresa a la
planta

Muestra
N=1845¢g

experimentales




1. Ensaye quimico

ANEXO 4

Instrumentos de Recoleccion de Datos

Ensaye de Quimico composito

%Cu % Pb %Zn Ag 0z/TM % Fe
2. Andlisis Granulométrico

Malla Abertura | Des. Mol Rebose Descarga

1) % Peso % Peso % Peso
3. Andlisis Granulométrico
Malla | Abert. Alimento Rebose Descarga
% %AC % %AC % %AC Carga
u Peso (+) Peso (+) Peso (+) | circulante

4. Tamaio critico Dso




Ap. Prom. | W(OF) W(UF)
Malla micrones TMD TMD CP (OF) CP(UF)
5. Ajuste de datos para minimos cuadrados
Malla | Apert. |% Ac(+) LnD Ln.Ln(100/W)
D (W) (X) (Y) XY X?




ANEXO 5
Procedimiento de Validacion y Confiabilidad )
FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

l. DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y Nombres del experto: VIVAS RODRIGUEZ, Silvia Amparo

1.2. Grado Académico: Ingeniera Metalurgista

1.3. Cargo o Instituciéon donde labora: TECIN MINERA SAC CIP N°: 174272

1.4.Titulo de la Investigacion: Aplicacion de la funcién Rosin Rammler para
el control del circuito de molienda - clasificacion de la planta
concentradora San Expedito — Pasco

1.5. Autor del Instrumento: Carlos Erik ESTEBAN HUAYANAY

1.6. Nombre del instrumento: Funcién Rosin Rammler (RR)
1. ASPECTOS DE VALIDACION:

DEFICIENTE | REGULAR | BUENA MUY BUENA | EXCELENTE

INDICADORES | CRITERIOS 0-20% 21-40% 41-60% | 61-80% 81- 100%

CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
apropiado y formulas exactas

OBJETIVIDAD Cumple con su fin de X
determinar la funcién RR

ACTUALIDAD Usa instrumentos y métodos X
actuales

ORGANIZACION Existe una  organizacion X
légica

SUFICIENCIA Comprende los aspectos de X

cantidad y calidad

INTENCIONALIDAD | Es adecuado para poder
determinar los aspectos del
estudio

CONSISTENCIA Basado en aspectos tedricos
cientificos

X| X| X

COHERENCIA Lleva relacion los
indicadores, dimensiones y
variables

METODOLOGIA La estrategia responde al
proposito de la investigacion

X

OPORTUNIDAD Genera nuevas pautas en la X
investigacion y construccion
de teorias

I1l.  PROMEDIO DE VALIDACION: 94%
IV. OPINION DE APLICACION: El instrumento cumple con el propésito de la

Investigacion

l.ugar y fecha: Lima 29, agosto del 2022
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Firma delExperto
DNI:44557924
PROCEDIMIENTO DE VALIDACION Y CONFIABILIDAD




FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

V. DATOS GENERALES:
5.1. Apellidos y Nombres del experto: SANCHEZ LINO, Juan

5.2. Grado Académico: Ingeniero Metalurgista

CIP N°: 107803

5.3. Cargo o Institucién donde labora: Residente de Planta UM Santander

5.4.Titulo de la Investigacion: Aplicacion de la funcién Rosin Rammler para

el control del circuito de molienda - clasificacion de la planta

concentradora San Expedito — Pasco

5.5. Autor del Instrumento: Carlos Erik ESTEBAN HUAYANAY
5.6. Nombre del instrumento: Funcion Rosin Rammler (RR)

VI. ASPECTOS DE VALIDACION:
DEFICIENTE | REGULAR | BUENA MUY BUENA | EXCELENTE
INDICADORES | CRITERIOS 0-20% 21-40% 41-60% | 61-80% 81- 100%
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
apropiado y formulas exactas
OBJETIVIDAD Cumple con su fin de X
determinar la funcion RR
ACTUALIDAD Usa instrumentos y métodos X
actuales
ORGANIZACION Existe una  organizacion X
légica
SUFICIENCIA Comprende los aspectos de X
cantidad y calidad
INTENCIONALIDAD | Es adecuado para poder X
determinar los aspectos del
estudio
CONSISTENCIA Basado en aspectos tedricos X
cientificos
COHERENCIA Lleva relacion los X
indicadores, dimensiones y
variables
METODOLOGIA La estrategia responde al X
proposito de la investigacion
OPORTUNIDAD Genera nuevas pautas en la X
investigacion y construccion
de teorias
VIl. PROMEDIO DE VALIDACION: 96%
VIIl. OPINION DE APLICACION: El instrumento es adecuado para realizar el

calculo de la Funcion Rosin Rammler.

PROCEDIMIENTO

Lugar y fecha: Santander 03, septiembre del 2022
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/Ea’(perto

Nl: 10080823
- VALIDACION Y CONFIABILIDAD




FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
IX. DATOS GENERALES:
9.1. Apellidos y Nombres del experto: COZ ZANABRIA, Cesar Augusto
CIP N°: 172022

9.3. Cargo o Institucion donde labora: Jefe de guardia Planta UM Santander

9.2. Grado Académico: Ingeniera Metalurgista

9.4.Titulo de la Investigacion: Aplicacion de la funcién Rosin Rammler para

el control del circuito de molienda - clasificacion de la planta

concentradora San Expedito — Pasco

9.5. Autor del Instrumento: Carlos Erik ESTEBAN HUAYANAY
9.6. Nombre del instrumento: Funcion Rosin Rammler (RR)

X. ASPECTOS DE VALIDACION:

DEFICIENTE | REGULAR | BUENA MUY BUENA | EXCELENTE
INDICADORES | CRITERIOS 0-20% 21-40% 41-60% | 61-80% 81- 100%
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
apropiado y formulas exactas

OBJETIVIDAD Cumple con su fin de X
determinar la funcion RR

ACTUALIDAD Usa instrumentos y métodos X
actuales

ORGANIZACION Existe una  organizacion X
légica

SUFICIENCIA Comprende los aspectos de X
cantidad y calidad

INTENCIONALIDAD | Es adecuado para poder X
determinar los aspectos del
estudio

CONSISTENCIA Basado en aspectos tedricos X
cientificos

COHERENCIA Lleva relacion los X
indicadores, dimensiones y
variables

METODOLOGIA La estrategia responde al X
proposito de la investigacion

OPORTUNIDAD Genera nuevas pautas en la
investigacion y construccion
de teorias

XI. PROMEDIO DE VALIDACION: 98%
XIl.  OPINION DE APLICACION: El instrumento es idoneo para el calculo de la

funcién Rosin Rammler para el control de molienda — clasificacion.

| /

/

Firma-de

IExperto
DNI: 44852088

Lugar y fecha: Lima 03, septiembre del 2022
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ANEXO 6
Fotografias
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Fotografia 1. Molino primario rod mill
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Fot i
ografia 3. Nido de ciclones




Fotografia 5. Muestreo underflow

Fotografia 6. Control de la densidad de pulpa



Fotografia 8. Area de flotacion Pb-Zn



