
velocidades contiene la concentraciÓn volumétrica además 
de la constante de Karr.tan, y restantes, magnitudes &dimen­
sionales. 

En conclusiÓn, se ha obtenido con la ayuda de la dimensio­
nalidad el perfil logarítmico de las velocidades prome­
diadas en la secciÓn del flujo turbulento de lÍquidos 
heterogéneos. Este mismo perfil se ha obtenido a partir 
de la teoría semiempÍrica de turbulencia. 

Si se analiza la hidromezcla como medio continuo con pro­
piedades promediadas, entonces las ecuaciones promediadas 
del movimiento de lÍquidos heterogéneos de Frankl conduce.n 
a las ecuaciones de Reynolds co.n la 'única diferencia que 
el término determinado por las fuerzas de presiÓn y vis­
cosidad resulta multiplicado por la concentraciÓn media. 
Si en caso contrario se analiza la hidromezcla como ', un 
sistema de dos fases cuyo movimiento se describe matemá­
ticamente con diferentes ecuaciones para cada fase, 
entonces estas ecuaciones no tienen en la actualidad apli­
caciÓn práctica. 
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ANALISIS DEL PROCESO DE MOLIENDA 
EN LA EMPRESA "COMANDANTE RENE RAMOS LATOUR" 
Y POSIBILIDADES DE AUMENTO DE SU CAPACIDAD 

RESUMEN 

En el presente trabajo se analiza el régimen de flujo de 
minerales en las unidades de molienda de la planta vieja 
de la empresa "Comandante René Ramos Latour" y se esta­
blece su infiuencia en el trabajo de las unidades. Sobre 
la base de los resultados obtenidos se propone una variante 
que al estabilizar el flujo aLimente la productividad y le ­
de un carácter más racional al esquema con modificaciones 
relativamente simples. 
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AHA.JTJ13 IIPOI..(ECCA .IT.PO.EliEHWI HA ~AEPMKE "KO.";IAH.lWITE PEIIE PAMOC 

JIATOYP" .!1 B03MOlKHOCT.l1 YBFJll1l!EHWI IIPOH3BO,l:LI-ITEJI1HOCTU 

Pe3J:OMe 

B ~a.HHO:ít pa6oTe a.Ha.mrsMpyeTcJI pe2m·'i no,IJ;atm noToKa MmrepaJia 

.D:JIJI ,1U>06Jierum B cTapiDi uex (J?a6pHKK "I{oMa.H~a.HTe PeHe PaMoc 

]aToyp" H ycTa.HaBJ1HBaeTCH ee BJIRaHHe Ha pa6oTy o6opy.IJ;oBa.HHJI. 

lia OCHOBe llOJIJllieHHÚX pesym.TaTOB npe.n;JiaraeTCH BapHa.HT CTaBH­

JIH3auHH noToKa,IIOBHlll~ npon3BO.ztHTem.HocT:& pa6oTbt. KpOMe 

Toro npe,ItJiaraeTCH 6o.nee paunoHaJI:&HaJI cxeMa .IJ;P06Jie:mm, KOTOPaJI 

MOlKeT Ó:t.rT:& ITOJiyqeHa .IJ;OBÓJI:&HO IIpOCTb!MH H3MeHeliliiD.m. 

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 Electromecánica 
del ISMMMoa 

En las empresas mineras que incluyen la molienda y tritu­
raciÓn entre sus etapas de beneficio de minerales, estas 
consumen gran parte de la energÍa gastada eri la empresa, 
que por lo general varía 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-

, ' ' , ~ 

ralea de la Empresa "Comandante Rene Ramos Latour" de 
Nicaro y se dari algunas recomendaciones prácticas para el 
mejor aprovechamiento de estas capacidades y de la ener­
gÍa consumida en el proceso de molienda, as! como para la 
disminuciÓn de las averías de algunos equipos. 

En el esquema tecnolÓgico de esta empresa, el mineral, a 
partir de su clasificaciÓn, se divide en dos flujos para 
ser procesado de distinta manera. 

La fracciÓn gruesa (compuesta mayormente por mineral ser­
pertinÍtico) se· procesa en las unidades de molienda de 
planta vieja (unidades 1, 2, 3 y 7), y la fracciÓn fina 
(mayormente limonita) se envía a las unidades de molienda 
de planta nueva (unidades 4, 5 y 6). 

Por la. mayor complejidad del proceso, el mayor número ·de 
equipos por unidad de molienda y la mayor influencia de 
los parámetros de la molienda sobre los equipos, el. estu­
dio se referirá principalmente a las unidades 1, 2 y 3, 
cuyo esquema de flujo se muestra en la Figura 1. 
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Fig. 1. Esquema de molienda de ser~entina. 
1 6- trituradores de martillo; 2y 7- elevadores de 
ca~ilones; 3 y 9 - tolvas; 4 - a~imentador de e~trella; 
5, 10 y 12 - transportadores de Sl.nfÍn; 8 - clasJ.ficador; 
11 - molino de bolas. 

Los molinos de bolas deben reducir la granulometría del 
mineral hasta dimensiones menores de 0,074 mm • 

El circuito cerrado de la molienda de las unidades objeto 
de estudio se puede representar por el esquema simplifi­
cado de la Figura 2. 
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AlimentaciÓn 

Producto 
Q 

Fig. 2. Esquema simplificado de molienda. 
1 - clasificador; 2 - molino de bolas. 

Debido a que este esquema no incluye las etapas anteriores 
de trituraciÓn primaria y secundaria, estas se tienen en 
cuenta mediante la fracciÓn (en masa) de mineral que llega 
al circuito de molienda con la granulometr!a del producto 
final (f). SegÚn criterios de diversos autores este 
esquema de molienda es econÓmico establecerlo cuando el 
valor de f sea mayor que 0,5. 

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

Alimentaciónt de carga fresca 
1 1 

Fi.no en· la BI;imentaciÓn 

Grueso en la alimentaciÓn 

Alimentación al clasificador 

Grueso alimentado al clasificador 

Q 

fQ 

(1 - f) Q 

(1 + 

(1 . + 

e) Q 

1 e- T) Q 
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En la descarga del clasificador: 

Como producto final 

Como rec~azo 

F~o en el rechazo 

Grueso en el rechazo 

AlimentaciÓn al molino: 

Grueso 

Fino 

donde: 

Q 

cQ 

<-i-- 1) Q 

(e - -f-l Q 

(e-++ f) Q 

<+- f) Q 

€- efectividad del separador que se toma por definiciÓn 
como la relaciÓn entre el fino alimentado a él y el 

producto final obtenido 

e - carga circulante 

El valor de la carga circulante se establece para ·la 
molienda seca en valores cercanos a 2 debido a que el 
aumento de este valor implica la. elevaciÓn de los costos 
de transportaciÓn por encime del ahorro obtenido por el 
mejor, aprovechámiento de la capacidad del molino Y de la 
ene~g:Ía utilizada en. él. Se debe tener en cuenta que el 
valor de la carga ert el molino influye muy poco sobre la 

potencia consumida por este. 

La ecuaciÓn cinética de la molienda según Tovarov es: 

(1) 

donde: 

Q' _ cantidad de la fracciÓn gruesa dentro del molino 

al pasar el tiempo t 1 

Q
0 

- cantidad de grueso alimentado al moliDO 

m y k - coeficientes caracter!sticos del tipo te ~.-1· 
y el tipo de molino, respectivamente 

Esta ecuaciÓn se encuentra graficada para la molien4a te• 
ser~entina y limonita en molino cil:ÍOdrico-cÓnico, 
segun los coeficientes determinados experimentalmente po~ 
el C. Dr. ingeniero José FalcÓn Hernández, en la Figura 3. 

Q 
a. 

o,7stt-~--r-----+------+-----·_j 

0 ~o----------~1o--~------~2ú~~------JL ________ _j 
30 

t (mn) 

Pig. 3. Cinética de la molienda de lateritas en molino d9. 
bolas. 
1 - serpentinita; 2 - limonita. 
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En esta figura se aprecia la influencia del tiempo de 
molienda y la composiciÓn granulométrica dentro del molino 
sobre la velocidad de la molienda. 

Con los valores obtenidos del balance de masas se esta­

blece: 

(e + f - -t-> Q 

.Q.!_---~-
~ (e + 1 - ~) 

(2) 

Sustituyendo (2) en (1) tenemos: 

e-kif. 
(e+ f- +> 
(e + 1 - +> 

Despejando t en esta ecuaciÓn y transformando obtenemos 

que: 

[ 

(c1 + 1 - i 1) J ! 
ln (c1 + f1 + J,) . 

donde: 

(3) 

Q
1 

- productividad de la unidad de molienda cuando trabaja 
con loa parámetros c1, f 1 y t 1 
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Q2 - productividad de la unidad de molienda cuando trabaja 
con loa parámetros c2 , f 2 y 6 2 

Con esta ecuaciÓn se obtiene la influencia de cada uno de 

estos parámetros sobre la productividad de la unidad de 
molienda. 

0~----------~----------._ __________ ~--------~ 
1 2 3 e 

Fig. 4. Influenci~de la carga circundante sobre la pro-
ductividad de la unidad de molienda. · -
1 para é • 1 Fa 0,1~ 
2 para é a O,B F = 0,15 
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Como muestra la figura. la elevaciÓn del valor de la carga 
circulante y la efectividad de la separaciÓn elevan -la 
productividad de la unidad de molienda. Sin embargo, la 
elevaciÓn del valor _de la carga circulante por encima 
de 2,5-3 debe analizarse desde el punto de vista del 
consumo de energÍa y además se debe tener en cuenta que 
la elevaciÓn de e hace disminuir la efectividad de la 
separación. 

Como quiera que los parámetros e, f y tvarían y hacen 
cambiar la productividad c;lel 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 alimentaciÓn del molino debe cambiar cuando 
cambian las características fÍsico-mecánicas del mineral. 
Sin embargo, el estado actual de las unidades de molienda 
no permite el establecimiento de los valores deseados de 
estos parámetros. 

Originalmente la regulaciÓn de estos parámetros se reali­
zaba con la variaciÓn 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 fricciÓn. 
Estos reductores fueron sustituidos por reductores de 
ruedas dentadas y por tanto surgiÓ la necesidad de utili­
zar un nuevo método para la regulación. Este método ~on­
siste en la parada y puesta en marcha del alimentador. 
En este caso la cantidad de mineral alimentado será: 

donde: 

Qa tt 
Q • tt + tp 

m3 
Q

8 
- productividad del alimentador El 

tt - tiempo de trabajo del alimentador s 

t - tiempo de parada del alimentador s 
p 
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Cuando la parada y puesta en marcha se realizan aato.át1• 
cemente el tiempo de las mismas se determina a tra.é8 4e 
la carga (consumo de energÍa) _en el elevador 0 aintÍD que 
alimenta al molino. 

En la Figura 5 se da el gráfico de cGrga de los equipoa 4e 
la unidad de molienda en funciÓn del tiempo en el cual ae 
ven los inconvenientes de este sistema de alimentaciÓn. 
Q 

Q 70 

Q 

Q 

Fig. 5. Gráfico de carga de los equipos de 
molienda. 
1 - alimentador y triturador de martillos• 
3 - clasificador; 4 - sinfÍn 2 y elevador; 

140 

3 t 

t 

la unidad de 

2- sinfÍn 1; 

t 
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La forma de alimentaciÓn no influye mucho sobre el trabajo 
del molino ya que el tiempo de residencia del mineral e~ 
él es mucho mayor que el tiempo del ciclo de alimentac:on. 

b la influencia de esta forma de alimentacion Sin em argo, 
es evidente. Cabe destacar que crea sobrecargas en los 
equipos del sistema de molienda y por lo tanto awnenta el 
consumo de energÍa y empeora el régimen de averías. Ade-

, influencia sobre el trabajo de triturador de mer-mas, su · . 
tillo y sob;e el clasificador es tal .que perjudica su 
eficiencia, le productividad de la unidad de molienda Y 
la calidad del producto final (aumenta le cantidad de 

grueso). 

A continuaciÓn se propone une vía pera le obtenciÓn de le 
regulaciÓn de la alimentaciÓn con entrega continua de 

mineral. 

Para los alimentadores de estrella el volumen de trabajo 

se determina como: 

q. b 
[ 1t (R2 _ r2) _ (R - r) 6 z] m.3 /rev . 

donde: 

b _ ancho del alimentador m 

R - radio exterior de la estrella m 

r - radio del nÚcleo de la estrella m 

h _ espesor .de la paletas m 

z _ número de paletas 

d mineral alimentada se da como: La cantidad e 

280 

donde: 

n - velocidad del alimentador en rpm 

Realizando en un alimentador de esté tipo algunas trane­
formaciones se logre la variaciÓn del volumen de trabajo 
del mismo en rangos aceptablemente amplios. 

En es·te caso los valores del volumen de trabajo serán: 

Cimu: • b1 [n (R2 - r 1
2)- (R- r 1)b Z] + [ (R2 - r 2

2)- (R- r 2 ) Z s] b2 

y 

donde: 

todas las magnitudes están situadas en la Figura 6. 

De la figura se ve que la regulaciÓn se logra a costa de 
disminuir el volumen de trabajo del alimentador por lo 
que debe establecerse le amplitud máxima de regulaciÓn 
necesaria para lograr el mayor volumen de trabajo posiblt 
del alimentador. 

Las curvas de la Figure 7 muestran las capacidades de regu­
laciÓn del alimentador obtenidas haciendo algunas simpli­
ficaciones en las ecuaciones de· los volúmenes de trabajo. 

Teniendo en cuenta que los alimentadores actuales trabajan 
aproximadamente la mitad del tiempo de trabajo de le uni­
dad de molienda se puede, con ellos mismos, lograr pará­
metros de regulaciÓn que permitan una variaciÓn de la 
alimentaciÓn satisfactoria para las unidades de molienda. 
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Fig. 7. Caracter{sticas de regulaciÓn del alimentador 
r 

variable en funciÓn de B • ,t • 
1 - volumen de trabajo relativo máximo ~; 2 - volumen 

de trabajo relativo m:Cnimo ~; 3 - variaciÓn relativa 

del volumen de trabajo ~ x 100 (%). 



En concl~ión, se puede afirmar que la alimentaciÓn periÓ­
dica existente en la actualidad empeora los índices 
técnico-econÓmicos de las instalaciones de molienda. 

La construcciÓn propuesta en el presente trabajo es reali­
zable con medios de la propia empresa, permite la alimen­
taciÓn continua de mineral· y racionaliza el régimen de 

trabajo. 

Deben precisarse los parámetros racionales de trabajo de 
las instalaciones para obtener las dimensiones del ali-

mentador. 
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