velocidades contiene la concentracion volumétrice ademds
de la constante de Karman, y restantes magnitudes adimen-
gionales,

En conclusién, se ha obtenido con la ayuda de la dimensio-
nelided el perfil logarf{imico de las velocidades prome-
diedas en la seccidn del flujo turbulento de 1{quidos
heterogéneos. Este mismo perfil se ha obtenido a partir
de la teorfa semiemp{rica de turbulencia.

Si se analiza la hidromezcla como medio continuo con pro-
pledades promediadas, entonces las ecuaciones promediadas
del movimiento de 1{quidos heterogéneos de Frankl conducen
a las ecuaciones de Reynolds con la unica diferencia que
el término determinado por las fuerzas de presién y vis-
cosidad resulta multiplicado por lea concentracidn media,
Si en caso contrario se analiza la hidromezcla como un
sistema de dos fases cuyo movimiento se describe matema-
ticamente con diferentes ecuaciones para cesda fase,
entonces estas ecuaciones no tienen en la actualidad apli-
cacion préctica.
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ANALISIS DEL PROCESO DE MOLIENDA
EN LA EMPRESA "COMANDANTE RENE RAMOS LATOUR"
Y POSIBILIDADES DE AUMENTO DE SU (:ﬁ\PA{:HJI\[)

RESUMEN

En el presente trabajo se analiza el régimen de flujo de
minereles en las unidades de molienda de la planta vieja
de la empresa "Comandante René Ramos Latour" y se esta-
blece su influencia en el trabajo de las unidedes. Sobre
la base de los resultados obtenidos se propone una variante
que al estabilizar el flujo aumente la productividad y le:
de un cardcter més racional al esquema con modificaciones
relativamente simples,
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AHAJV3 MPOLECCA JPOBIEHW HA QABPVKE "KOMAHIAHTE PEHE PAMOC
JIATOYP™ U BO3MOXHOCTH YBEVMEHWA TPOHMSBOIMTEILHOCTH

Pesmnie

B mamnoii padore aHayM3upyeTcAd DeIILi MONAHWM NOTOKA MiHepaJa
A NpoGieHnsa B craphil nex gadpuxu "Komanmanre Pene Pamoc
JlaToyp" ¥ ycraHaBMBaeTCH €8 BINAHWE HA PAGOTY OGODyLOBAHEA.
lla ocHOBe HONYYEHHHX DE3YJILTATOB IpPeiaracTCA BapHaHT CTABH-
J3alyy OTOKA, IoBHIIanIMi MNpOMSBOIUTENBHOCTE padoTH. Kpome
TOr'C Opemjiaraercd Oojlee palMOHAJBHAA CXeMa IpolieHdsa, KOTopas
MOXeT CHTE IIOJNy4YeHa INOBOIBHO TDOCTHMEA M3MEHEHMAMM .
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ANALISIS DEL PROCESO DE MOLIENDA DE LA EMPRESA
"COMANDANTE RENE RAMOS LATOUR" Y POSIBILIDADES
DE AUMENTO DE SU CAPACIDAD

Ing. Osvaldo Quintana Romero
Instructor del Departamento de Electromecsanice
del ISMMMoa

En las empresas mineras que incluyen la moliends y tritu-
racidn entre sus etapas de beneficio de minerales, estas
consumen gran parte de la energf{a gastada en la empresa,
que por lo general var{a entre 7 y 20 kW-h por tonelada
de mineral procesado,

En el presente trabajo se hace un estudio de las capacida-

des potenciales de las instalaciones de molienda de mine=-
rales de la Empresa "Comandente René Ramos Latour" de
Nicaro y se dan algunas recomendaciones précticas para el
mejor aprovechamiento de estas capacidades y de la ener=-
g{a consumida en el proceso de molienda, as{ como para la
disminucidn de las averfes de algunos equipos.

En el esquema tecnoldgico de esta empresa, el mineral, &
partir de su clasificacién, se divide en dos flujos para
ser procesado de distinte menera,

La fraccidon gruesa (compuesta mayormente por mineral ser-
pertin{tico) se’' procesa en las unidades de molienda de
planta vieja (unidedes 1, 2, 3 ¥y 7), ¥ la fracciGn_Iina
(mayormente limonita) se envia a las unidades de molienda
de planta nueva (unidades 4, 5 y 6).

Por la mayor complejidad del proceso, el mayor nimero ‘de
equipos por unidad de molienda y la mayor influencia de
los parémetros de la molienda sobre los equipos, el estu-
dio se referirs principalmente & las unidedes 1, 2 y 3,
cuyo esquema de flujo se muestra en la Figura 1,
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11 = molino de bolas,
Los molinos de bolas deben reducir la granulometrfia del
mineral hasta dimensiones menores de 0,074 mm ,

El circuito cerrado de la molienda de las unidades objeto
de esftudio se puede representar por el esquema simplifi-
cado de la Figura 2. "
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Alimentacion

f

, 2
Producto —O—
Q

Fig. 2, Esquema simplificado de molienda,
1 = clagificador; 2 - molino de bolas,

Debido & que este esquema no incluye las etapes anteriores
de trituracidn primaria Yy secundaria, estas se tienen en
cuenta mediante la fracecidn (en masa) de mineral que llega
al circuito de molienda con la granulometr{a del producto
final (£). Seg&n criterios de diversos autores este
esquema de molienda es econdmico establecerlo cuando el
valor de f sea mayor que 0,5,

El balance de masas en la unidad de molienda se da a con-
tinuacidn:

Alimentacién}de cargd fresce Q )
Fino en la alimentacidn £Q

Grueso en la alimentacidn (1=12)q
Alimentscidn al clasificador (1 +¢)Q
Grueso alimentado al clasificador (1.+ ¢ = —%—) Q
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En la descarga del clasificador:

Como producto final Q

Como rechazo cQ

Fino en el rechazo (—é— - 1) Q
Grueso en el rechazo (c - -%—) Q
Alimentacidn al molino:

Grueso (c = -ér + 2) Q
Fino (-1 Q

donde:

€ - efectivided del separador gue s€ toma por definicion
como la relacidn entre el fino alimentado @ €l y el
producto f£inal obtenido

¢ - carga circulante

El valor de la carga ecirculante se establece para la
molienda seca en valores cercanos a 2 debido a gue el
aumento de este valor implica la elevecion de los costos
de tranaportacién por encima del ahorro obtenido por el
mejor:aprovechsmiento de 1a capacidad del molino y de la
energ{a utilizada en g1. Se debe tener en cuenta que el
valor de la carga en el molino influye muy poco sobre la
potencia consumida por este.

Le ecuacién cinética de la molienda segin Tovarov es:

~kt®
Q' = Qe €D

donde ¢

Q' - cantidad de la fraccion gruesa dentro del molino
al pasar el tlempo t /
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Q = cantidad de grueso alimentado al moline |

my k - coeticientes caracteristicos del tipo de mimersl
y el tipo de mqlinu, respectivamente '

Esta ecuacion se encuentra graficada para la molienda de

ser%entina ¥ limonita en molino cilfndrico-cdnico

segun los coeficientes determinados experimantalmo;to por
el C. Dr. ingeniero José Falcon Herndndez, en la Figura 3.
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ﬂ.. . 4 2
bofas?. Cinética de la molienda de laterites en molino de

1 - serpentinita; 2 - limonita,
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En esta figura se aPreoia la influencia del tiempo de
molienda y la oomposicion granulométrica dentro del molino
gsobre la velocidad de la molienda.

Con los valores obtenidos del balance de masas se esta=
blece:

(c+:-?’-m
& - 1 (2)
o (c+1- -?;-) ;

Sustituyendo (2) en (1) tenemos:

(c+£f - -%—)
e * o (3)
(c+1~ —8-)

Despejando t en esta ecuacion y transformando obtenemos
que:

_ g 158
(e + 1= —%T?.W m
¢y 1n .
Q L(c1 + £, +—é-1')_
% T 1
1,
1-#
| (cp + 52)
02 1ln ‘—————;———-1-?
c, + -
Pl

donde:

Q1 -~ productividad de la unidad de molienda cuando trabaja
con los parametros cqs T4V 61
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Q, - productivided de la unided de molienda cuando trabdaja
con los parémetros Cos £, ¥ €,

Con esta ecuacion se obtiene la influeneia de cada uno de

estos pardmetros sobre la productividad de la unidad de
molienda,

G,
Gy

0

1 2 3 A c

Fig. 4. Influenciarde la carga circundant bre 1 s
ductividad de la unidad de m%lienda. ®-BOUES, 48 pEO
1 para € = 1 F = 0,15 X

2 para £ = 0,8 F = 0,15



Como muestra la figura, la elevacicn del valor de la carga
circulante y la efectividad de la separacidn eleven la
productividad de la unided de molienda. Sin embargo, la
elevacion del valor de la carga circulante por encima

de 2,5-3 debe analizarse desde el punto de vista del
consumo de energia y ademés se debe tener en cuenta que

la elevacion de ¢ hace disminuir la efectividad de la
saparaoi5n.

Como quiera que los parémetros ¢, £ y € var{an y hacen
cambiar la productividad del molino, el mayor trabajo:de
la unidad de molienda se logra para valores de estos coe~
ficientes distintos para diferentes tipos de minerales,
por lo cual la alimentacion del molino debe cembiar cuando
cambian las caracter{sticeas f{sico-mecédnicas del mineral,
Sin embargo, el estado actual de las unidades de molienda
no permite el establecimiento de los valores deseados de
estos pardmetros,

Originelmente la regulacion de estos pardmetros se reali-
zaba con la variacion de la carga alimentada por el ali-
mentador de estrella el cual se accionaba con un reductor
de velocidad variable del tipo de rueda de friccion.
Estos reductores fueron sustituidos por reductores de
ruedas dentadas y por tanto surgid la necesidad de utili-
zar un nuevo meétodo para la regulacicn, Este método con=-
siste en la parada y pueste en marche del alimentador.
En este caso la cantidad de mineral elimentado serd:
9% b
Q= 3;—:-15

donde:

3
Qg - productividad del alimentador B
t, - tiempo de trabajo del alimentador s
tp - tiempo de parada del elimentador s
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Cuando la parada y puesta en marcha se realizan automdti-
camente el tiempo de las mismas se determina a través de

la carga (consumo de energfa) en el elevador o sinf{n que
alimenta al molino, _

En la Figura 5 se da el grafico de carga de los equipos de
la unidad de molienda en funcidn del tiempo en el cual se
ven los inconvenientes de este sistema de alimentacida,

Q
1
Q 70 . 140 t(s)
2
Q 3 t
G 0

Pig, 5, Gréfico de carga de
molienéa. g los equipos de la unidad de

1 - alimentador y triturador de martillos: 2 - inf $
3 - clasificador; 4 - sinf%n 2y elevador: siatds 9y



La forme de alimentacidn no influye mucho sobre el trabajo
del molino ya que el tiempo de residencia del mineral e%
&1 es mucho mayor que el tiempo del ciclo de alimantac{on.
Sin embargo, la influencia de esta forma de alimentacion
es evidente. Cabe destacar que crea sobrecargas en los
equipos del sistema de molienda y'por 1o tanto aumenta el
consumo de energfe y empeora el regimen de aver{as. Ade-
més, su influencia sobre el trabajo de triturador de mar-
tillo y sobre el clagificador es tal que perjudica su
eficiencia, la productivided de ls unidad de molienda ¥
1a calidad del producto final (eumenta la cantided de

grueso)e.

A continuacidn se propone una v{a para la obtencion de la
regulacién de la alimentacién con entrega continua de

mine ral,

Para los alimentadores de estrella el volumen de_trabajo
se determina como:

q=D [n(na-rz) -(R=1) 5z] w3 /rev
donde:
b - ancho del alimentador m
R - radio exterior de la estrella m
r - radio del nucleo de la& estrella m
6 - egpesor de la paletes m

' 7 - numero de paletas

La cantidad de mineral alimentada se da como:

Qa = % m3/s

donde :
n - velocidad del alimentador en rpm

Realizando en un alimentador de este tipo algunas trans-
_ formaciones se logra la variscion del volumen de trabajo
del mismo en rangos aceptablemente amplios,

En este caso los valores del volumen de trabajo serdn:

omax = P4 '[n(nz -r% - (R~ r1)§Z] " [(a2 - 5?) = (R = rp) 25] b,

¥

Gin = ® [Tt(nz -2 - (R=-1r)8 z]

donde:

todas las magnitudes estdn situadas en la Figura 6.

De 1la figura se ve que la regulacidn se logra a costa de
disminuir el volumen de trabajo del alimentador por lo
que debe establecerse la amplitud méxime de regulascicn

necegaria para lograr el mayor volumen de trabajo posible
del alimentador,

Las curvas de la Figura T muestran las capacidades de regu-
lacion del alimentador obtenidas haciendo algunas simpli-
ficaciones en las ecuaciones de los volumenes de trabajo.

Teniendo en cuenta que los alimentadores actuales trabajan
aproximadamente la mitad del tiempo de trabajo de la uni-
dad de molienda se puede, con ellos mismos, lograr pard-
metros de regulacion que permitan una variacidn de la
alimentacidn satisfactoria para las unidades de moliendsa.
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Pig. 6. Alimentador variable,.

h!’l‘
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2
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_3
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gsc 078

m

Fig. T. Caracter{sticas de regulacion del alimentador
. 2 r
variable en funcion de B = "Ig' .

1 - volumen de trabvajo relativo maximo %‘3; 2 - volumen
de trabajo relativo minimo E%i‘E; 3 - variacidn relativa

del volumen de trabajo -8 x 100 (%).
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En conclusidn, se puede afirmar que la alimentacién perid-
dica existente en la actualidad empeora los {ndices
técnico-econdmicos de las instalaciones de molienda,

La construccidn propuesta en el presente trabajo es reali-
zeble con medios de la propla empresa, parmitt la alimen=-
tacidn continua de mineral y racionaliza el regimen de

trabajo.

Deben precisarse los parimetros raciqnales de trabajo de
las instalaciones para obtener las dimensiones del ali-
mentador.
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