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4 UNIVERSIDAD concentrado en la mina Esperanza, Region La

PRIVADA DEL NORTE Libertad 2020
RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar un molino de bolas para triturar mineral de
baja ley y aumentar la produccion de concentrado en la mina Esperanza, puesto que se
identifico una problemaética vinculada con la falta de gestion para el mineral de baja ley. La
muestra estuvo constituida por el mineral con presencia de dxidos de fierro y piritizacion.
Para realizar el procesamiento de informacion se trabajé un enfoque mixto, de tipo no
experimental, en cuanto a las técnicas se empled el analisis documental y la observacion
directa. Los resultados indican que el molino de bolas tendra unas dimensiones de 1,35 m de
didmetro por 1,35 m de longitud, procesara 3360 T/afio de mineral, teniendo una produccion
de 1,1 T/hora con un tiempo de trabajo de 10 horas diarias, generando 38 T/mes de
concentrado. Concluyendo que el molino, es capaz de aumentar la produccion de
concentrado, amortiguando los costos operativos mensuales y teniendo una utilidad mayor
a $ 27 000 mensuales, siendo un proyecto viable, que genera valor econémico y contribuye

al cuidado del medio ambiente.

Palabras claves: mineria artesanal, molino de bolas, molienda, concentracion gravimétrica.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
La mineria es una actividad que tiene gran influencia en el crecimiento econémico de los
paises en vias de desarrollo. Esta actividad extractiva, atrae gran nimero de inversionista
que estan dispuestos a apostar por los diferentes minerales que posee un pais, creando un
mayor ingreso de divisas y mayores valores de exportacion. Ademas, el alza en la cotizacion

de los metales ha influido en el desarrollo de las bolsas mundiales (Narrea, 2018).

En la actualidad, la mineria se encuentra ligada al ritmo de produccion de minerales
y la ley de cabeza que presenta valor econémico (Valdés, Basombrio y Vera, 2019). La gran
mineria, usa tecnologia totalmente mecanizada, teniendo una produccién mucho mayor a la
mediana y pequefia mineria, ademas, explota minerales con leyes desde 7 g/T. Mientras que
la mineria artesanal, busca depdsitos pequefios de alta ley, con leyes recuperables desde 20
o/T esto significa que, para producir 20 gramos de oro, se necesita extraer y procesar una
tonelada de mena (Neil y Telmer, 2017). Los mineros artesanales extraen el mineral de alta
ley de forma manual, dejando el mineral de mas baja ley como relleno de mina o esperan

que con el tiempo el mineral se vuelva rentable (MMSD, 2003).

Existen muchos yacimientos de minerales que son dificiles de ser explotados por la baja ley
de oro que presentan, causando que varios yacimientos mineros se encuentren abandonados

por no contar con un proceso adecuado (Julca y Ortiz, 2017).

En el Perd, la mineria ain mantiene su forma artesanal, esta ha venido acumulandose por los
altos niveles de pobreza y el incremento de la demanda de oro, ocasionando que mas
personas encuentren rentables las actividades mineras (Pacheco, 2020). Se calcula que al
menos 25 millones de hectareas se estan explotando de manera informal e ilegal, de las
cuales la mayor produccion se centra en la Amazonia (Leon, 2020). Los mineros informales,
explotan vetas de 1 cm y 10 cm de potencia, con leyes que varian de 1 a 80 Oz/T. El mineral

de alta ley, es seleccionado manualmente antes de ser procesado o comercializado., en tanto,
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el mineral de baja ley, muchas veces, se desecha o se utiliza como relleno, ya que no paga
los costos de procesamiento y comercializacion. Otras veces, el mineral de baja ley, se muele
en molinos discontinuos de 200 kg a 400 kg, accionados por motores independientes,

incorporando el mercurio para la recuperacion y calidad del mineral (MINEM, 2020).

En la regidn La libertad, existen 4800 mineros informales que estan desarrollando trabajos
de explotacion de manera artesanal (Rumbo Minero, 2018). Un claro ejemplo es la mina
Quiruvilca, que agotd sus reservas y obligo a la empresa Pan American Silver a vender;
siendo invadida por 2500 mineros artesanales que explotan el mineral de baja ley dejado por
la mina (Saldarriaga, 2020).

La empresa Global Investiment and Consulting se encuentra a cargo de la unidad minera
Esperanza, esta es una mina que se dedica a la explotacion de minerales auriferos, con una
ley de corte de 15 g/T. El mineral de alta ley es escogido y comercializado. Por otro lado, el
mineral que tiene leyes menores a 11 g/T es desechado al talud de desmonte, lo cual afecta
en la produccién de la unidad minera.

Es por ello, que se plantea el disefio de un molino de bolas para triturar el mineral de baja
ley y usar el método por concentracion gravimétrica, aumentando la ley y obteniendo
ganancias.

Segln Huaman (2015) en su tesis de grado, cuyo objetivo fue realizar la evaluacion de
parametros para disefiar un molino de bolas, desarrollo una investigacion pre experimental
de disefio causa y efecto, con una recoleccion de datos de analisis documental. Los resultados
indican que al estudiar diferentes estudios de los equipos que existen en la industria de la
molienda, el autor encontré al molino de bolas como la mejor opcion para concentrar
mineral, ademas de ser un proceso limpio y con bajos costos, calculando las dimensiones del
molino, el grado de llenado, el consumo de energia eléctrica y las capacidades de produccion

que tendra.
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Vladimir (2016) en su tesis de grado, cuyo objetivo fue disefiar y construir un molino
de bolas para la pulverizacion de arcillas en el Laboratorio de Materiales y Catalisis de la
Universidad de Cordoba, desarrollo una investigacion experimental. Los resultados de los
ensayos con el prototipo de molino de bolas, se obtuvo que los tiempos de produccion de
arcilla pulverizada fueron reducidos en un 98,5% con respecto a los tiempos empleados en
la produccion manual realizada en el laboratorio, ademéas aumentd la finura del material
pulverizado reduciendo hasta un 59% el tamafio de particula con respecto al material
producido por el método manual, ofreciendo un andlisis de particulas mas amplio.
Concluyendo que la aplicacion del molino de bolas es una buena alternativa para reducir

métodos manuales.

Chambi (2015) en su tesis de grado, cuyo objetivo fue disefiar un molino de bolas para
uso industrial en la Corporacion Minera Arena S.A., desarrollo una investigacion descriptiva
y explicativa. Los resultados indican que el disefio de molino de bolas mejora la recuperacién
adecuada de la mena, ademas con la comparacion con otros molinos, el molino de bolas se
identifico como la mejor opcidn para tratar el mineral de 3 t/hora o 50 t/hora. Concluyendo
que el molino de bolas genera resultados positivos para tratar pequefias y grandes cantidades

de mineral.

En cuanto al método de concentracion gravimétrica, diferentes autores apoyan la
investigacién, como:

Lobe (2018) en la region de Cajamarca, en su tesis de posgrado, cuyo objetivo fue
determinar si la magnetita y oro libre en los suelos aluviales del C.P. Inguro pueden extraerse
por el método gravimétrico, como alternativa ambiental, desarrollo una investigacion
descriptiva, explicativa y experimental. Los resultados indican una relacién positiva entre el
mineral de entrada y concentrado para el oro libre; en la magnetita encontrd relaciones

positivas entre el relave, concentrado y recuperacion. Lo cual concluye que el método
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gravimétrico resulta ser una alternativa ambiental para la extraccion de oro libre y magnetita.
Ademaés, obtuvo mediante pruebas experimentales que al utilizar el método gravimétrico se
logra recuperar en el caso de oro 71,51% hasta 74,5% y magnetita desde 73,28% hasta
74,0%, lo cual es una alternativa para controlar el impacto ambiental de los suelos, al no
utilizar toxicos para la recuperacion. Ademas, realizé un muestreo sistematico para obtener
leyes del mineral y su concentrado, dando que la ley de entrada para el oro libre fue de 0,40

g/t, y la concentracion promedio del proceso gravimétrico en oro libre result6 en 9,9 g/t.

Chaucayanqui (2012) en el departamento de Arequipa, en su tesis de posgrado, cuyo
objetivo fue proponer un modelo de planta piloto de 25 TMD para recuperacion del oro de
la pequefia mineria y asi minimizar impactos ambientales, desarrollo una investigacion
descriptiva, no experimental. Los resultados indican, que al tomar una muestra de mineral
con 77,87 g Au/TM, las pruebas de concentracion gravimétrica que fueron realizadas via
Falcon y Jig, ambas con 5 Kg de mineral fresco. Los andlisis quimicos, usando el método
por concentracién gravimétrica, observaron una ley en el concentrado de 830,7 g Au/TM
presentando una recuperacion de 57,97% y el método de absorcion atdmica para el analisis
de la plata, evidencio una ley de concentrado de 469 g Au/TM y 21,76% de recuperacion.
En el caso del Jig, la ley de concentrado evidencio 190,4 g Au/TM de oro con recuperacion

de 50,87% y una ley de 102 g Ag/TM con una recuperacion de 19,54%.

Hinojosa (2017) en la region de Puno, en su tesis de grado, cuyo objetivo fue
desarrollar un disefio de un molino de bolas horizontal, aplicado a una planta concentradora
haciendo uso de software CAD especializado y realizar una adecuada simulacién del mismo,
desarrollando una investigacion no experimental. Las conclusiones indican, que se tomaron
las formulas mediante el método de bond, llevando a disefiar un molino de bolas con un
diametro de 2 m y una longitud de 5 m el cual tendra una capacidad de 15 toneladas por

hora, luego se realizé la simulacion del molino en el software, teniendo resultados positivos
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para el procesamiento del mineral, permitiendo hallar los desplazamientos, obteniendo
resultados de buena calidad, quedando la posibilidad de realizar mejoras en cuanto a la

modelacion y distribucion de la carga del molino.

Monteza, Valdivia y De la Cruz (2020) en la regién Cajamarca, es su tesis de grado,
cuyo objetivo fue realizar un analisis de la recuperacion de oro aluvial mediante el método
de concentracién gravimetrica en mineria artesanal Algamarca, desarrollando una
investigacion no experimental. Los resultados indican que el método por concentracion
gravimétrica ha mejorado en las operaciones mineras, es decir, ha aumentado las leyes de
mineral y muchos mineros artesanales haces uso de este método. Concluyendo que el método
de concentracion gravimétrica es un método limpio para la concentracion de mineral, ya que
trabaja con las densidades segln el tipo de mineral a concentrar, teniendo comentarios

positivos por los trabajadores de la mina y los pobladores del centro poblado de Algamarca.

Vilcapoma y Chavez (2012) en la region de Cuzco, en su tesis de grado, cuyo objetivo
fue emplear el concentrador Falcon a través de pruebas experimentales a nivel de laboratorio,
haciendo un tratamiento por concentracién gravimétrica a los minerales de oro de la mina
“Caselita”. Los resultados indican que la recuperacion de mineral en las pruebas
metaldrgicas hechas en el concentrador Falcon, tuvieron una recuperacion de 76% hasta
79%, mediciones aceptables para la concentracion de mineral. Ademas, los relaves
provenientes de la concentracion gravimétrica fueron llevados a una etapa de flotacion donde

la recuperacion fue hasta un 58%.

Navarro (2017) en laregion de Puno, en su tesis de pregrado, cuyo objetivo fue estudiar
la recuperacion de oro aluvial mediante gravimetria usando el concentrador centrifugos
Falcon. Los resultados confirman que la utilizacion gravimetria es una alternativa ambiental

y mediante el concentrador Falcon se pueden tener recuperaciones de 44,96% hasta 64,43%
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Revisando diferentes bases tedricas que ayuden a nuestro trabajo de investigacion,

encontramos la siguiente informacién.

Durante las ultimas décadas se han desarrollado las tecnologias de chancado, basadas en la
reduccion de diferentes minerales, la reduccion de tamafio del mineral es crucial para su
posterior procesamiento. El proceso de reduccion, inicia en la mina con la tronadura y la

etapa siguiente es el chancado (Silva, 2019).

El proceso de chancado se concentra en romper y reducir el volumen del mineral en una
serie de particulas mas pequefias, con la finalidad de obtener un material méas fino. Mientras
que el proceso de la molienda significa una reduccion mayor de las particulas a través del
uso de molinos en forma cilindrica, a través de la molienda convencional o molienda SAG,
donde se usan bolas de acero de diversos tamafios para moler el mineral (Rumbo Minero,
2018). La molienda se divide en dos etapas; la primera es fraccionar los solidos de gran
tamano, utilizando un molino de mandibulas, permitiendo reducir las rocas grandes con
mayor dureza a un tamafio definido para el siguiente proceso (Martinez, 2011). La segunda,
es lareduccién a un tamafio mas fino, llegando a dar resultados de materiales finos, para esto
el molino méas empleado es el molino de bolas, al girar constantemente, provoca que las
bolas de acero caigan en cascada y pulverice el mineral, ademas, ayuda a un buen mezclado

del material (Alcantara, 2008).

Los molinos de bolas, se usan para reducir el tamafio o triturar materiales en via himeda o
seca. Ademas, tienen gran resistencia para que todo el material reciba un tratamiento
uniforme. (Mosquera, 2021). La fragmentacion del mineral se realiza por la rotacion y
choque de las bolas de acero. Los molinos pueden trabajar de forma discontinua, cuando el
molino se recarga de material y se cierra para hacerlo girar y luego se abre para separar el

mineral de las bolas de aceros, o en forma continua, cuando el molino se alimenta por un
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extremo y simultaneamente se va descargando el mineral molino por el otro extremo

(Martinez, 2011).

Los molinos de bolas son muy utilizados en la mineria artesanal, para el procesamiento del
mineral de baja ley, se suelen utilizar molinos de 220 kg a 450 kg de capacidad y son puestos
en marcha mediante motores de combustion o acoplados al eje de traccion de alguna
maquinaria. Un molino de bolas, polvoriza una carga de 400 kg a 450 Kg de mineral en hora
y media, este tiempo es suficiente para que el mineral obtenga una granulometria fina
(Aramburu, 2015).

Finalmente, el mineral molino pasa a concentrarse por gravimétrica, que consta de
separar dos 0 mas tipos de minerales de diferente peso especifico, gracias al movimiento
relativo de un medio acuoso. La concentracion gravimétrica, es muy utilizada en mineria, es
una técnica gque no contamina el medio ambiente, ya que no usa reactivos, solo agua y esta

puede ser reciclada. Ademas, tiene bajos costos de operacion (Rodriguez, 2007).

Ante la necesidad de conocer los beneficios que generaria el disefio de un molino de
bolas para triturar mineral, con leyes menos a 11 g/T y aumentar la produccion de
concentrado en la unidad minera Esperanza, ubicada en la region La Libertad, resultados que
respondieron a la resolucion de una problematica planteada “;De qué manera el disefio de
un molino de bolas ayudara a aumentar la produccion de concentrado en la Mina Esperanza,
Region La Libertad, 2020?”. El presente trabajo permitird conocer los costos operacionales
de la unidad minera, el disefio del molino, la produccion de concentrado y el costo beneficio
que traeria concentrar el mineral de baja ley. Ademas, ayudara a la empresa y profesionales
a desarrollar mejores estrategias de gestion de mejoras para el desarrollo econémico y
permanencia de la actividad minera. Asimismo, ayuda a lograr una descripcion técnica y
representativa de como los mineros artesanales buscan tecnificarse, encontrando soluciones

con bajos impactos ambientales y bajos costos.
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Debido a ello, la presente investigacion tiene como objetivo general, disefiar un molino de
bolas para triturar mineral de baja ley y aumentar la produccién de concentrado, en la mina
Esperanza, region La Libertad; para cumplir con dicho propoésito general se deben desarrollar

cuatro propositos especificos los cuales son los siguientes:

- Determinar los costos operacionales de la mina Esperanza en la region La Libertad.

- Disefio de un molino de bolas para la mina Esperanza en la region La Libertad

- Calcular la cantidad de concentrado por tonelada en la molienda del mineral de baja ley.

- Realizar una evaluacion econdmica del molino de bolas para procesar el mineral de baja
ley, en la mina Esperanza, region La Libertad.

Una vez cumplidos todos los objetivos se tiene como hipotesis general que, el molino de

bolas ayudarad a pulverizar el mineral de baja ley, para luego concentrarlo y asi poder

aumentar la produccion de concentrado en la mina Esperanza, region La Libertad, 2020.
Asimismo, se desarrollaron las hipdtesis especificas:

- Al determinar los costos operacionales, ayudara a calcular las utilidades netas del
mineral a vender.

- El disefio del molino de bolas permitird reducir los costos de sub o
sobredimensionamiento del molino.

- La cantidad de concentrado permitira calcular los ingresos mensuales y tener un mejor
control logistico.

- Al realizar la evaluacion econdmica es posible realizar el costo/beneficio que traeria el

molino de bolas en la mina Esperanza.
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CAPITULO II. METODO
La investigacion presentd un enfoque cuantitativo, ya que se dedica a recoger, procesar y
analizar datos sobre variables previamente determinadas. Ademas, determina la relacion
entre variables que han sido medidas, lo que ayuda a la interpretacion de resultados
(Dominguez, 2007). Con un tipo de investigacion, aplicada, busca la generacion de
conocimiento con aplicacion directa a los problemas de la sociedad (Lozada, 2014). Con un
nivel de profundidad descriptiva. Por otro lado, segln el periodo temporal que se realiza es
transversal, puesto que analiza datos de variables recopiladas en un periodo de tiempo. Asi
mismo, la intervencién del investigador es observacional y documental, y finalmente la

investigacion presenta un disefio no experimental.

Para el trabajo de investigacion, se consideré como poblacion al mineral de baja ley de la
mina Esperanza, en la region La Libertad, a cargo de la empresa Global Investiment and
Consulting (GIC), mientras que, la muestra la constituyen los minerales de baja ley con
presencia de Oxidos de Fierro y piritizacion. La técnica para la recoleccion de datos fue el
de “andlisis documental”, que permitié la recopilacion de informacién, ampliando los
conocimientos sobre el procesamiento de mineral de baja ley que sirvié para fundamentar
esta investigacion. Para ello se recurri6 a los reportes diarios, articulos y documentos
académicos, lo cual sirvid para la etapa de analisis de datos. El instrumento que se utilizo es
la ficha resumen que permitié recoger datos de articulos cientificos, libros, internet y otras
fuentes. Asimismo, se redactd una matriz de consistencia y operacionalizacion de variables
para enfatizar las dimensiones e indicadores y detallar la poblacion y muestra de una manera

clara, cumpliendo su funcién de recoger datos precisos para luego analizar.

El procedimiento para el recojo de informacion en los costos operacionales de la mina
Esperanza, se recopil6 la informacion referente a los gastos mensuales de la unidad minera,

haciendo uso de los reportes diarios de la mina, logrando identificar el pago de la planilla, la
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compra de combustible, el pago por la maquinaria que se utiliza, explosivos, entre otros.
Luego, se proceso los datos en el programa Excel y se interpretd el costo mensual que se
tiene para el avance de la operacion. Por otro lado, para el disefio de molino de bolas, se hizo
uso de articulos cientificos, tesis, internet y datos de campo, recolectando la informacién e
identificando la caracteristica del disefio del molino. También, para determinar la cantidad
de concentrado por tonelada, se tomo6 una muestra de una tonelada de mineral de baja ley,
haciendo uso de un molino de bolas con iguales caracteristicas, y se logro calcular la cantidad
de concentrado, llevando a analizar las muestras a laboratorio para obtener las leyes del
mineral. Por ultimo, se realizd la evaluacion econdmica, con los datos de los costos
mensuales y se calcul6 de los ingresos mensuales al procesar y concentrar el mineral de baja
ley.

Los datos que se obtuvieron fueron veridicos. Se siguieron los parametros de manera
correcta segun las investigaciones leidas. Ademas, se siguié a detalle los lineamientos de las
normas apa que fue proporcionada por la universidad. La presente investigacion, tiene la
potencialidad de aportar conocimiento valioso para investigaciones futuras y seguir los

valores éticos de inicio a fin del proyecto.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1. Descripcion situacional del mineral con baja ley y costos operativos de la mina

Esperanza, region La Libertad.

Entre los meses de mayo a noviembre, en la mina Esperanza se venian desarrollando la
exploracion y explotacion de mineral, se extraian y codificaba el mineral con leyes mayores
a 15 g/T. Mientras, el mineral con leyes menores a 11 g/T era trasladado a la cancha de
desmonte. Teniendo en cuenta la técnica que utilizaban y la geologia variada que presentaba
el frente de trabajo, la cantidad de mineral con leyes bajas es mucho mayor a la cantidad de

mineral con leyes aceptables que se saca.
Figura 1

Cantidad de mineral con baja ley entre los meses de mayo hasta noviembre.
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La figura N°1 detalla la cantidad de mineral con baja ley que ha sido extraido de las
diferentes labores durante los meses de mayo hasta noviembre, teniendo en cuanta que el

frente de trabajo
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Tabla 1

Costos operativos

ITEM DESCRIPCION COSTO USD

1 Mano de obra $ 3949

2 Combustible $ 2749

3 Accesorios de perforacion $ 1340

4 Suministros (alimentacién, epps) $ 2257

5 Alquiler de maquinaria y equipos $ 1410

6  Viaticos/ otros $ 949
TOTAL $ 12 652

Nota. En la siguiente tabla se presentan los gastos generales que se realizan para llevar a cabo la operacion.
Entre los valores tenemos la mano de obra que representa un 31.2% del total de gastos totales; como también
el combustible (21.7%), accesorios de perforacién (10.6%), costo de maquinaria y equipos (11.1%) y

Epps/otros (7.5%).
3.2. Disefio de un molino de bolas para la mina Esperanza en la region La Libertad.
Teniendo en cuenta la cantidad mensual de mineral con baja ley que se extrae de la mina
Esperanza, se realiza el calculo para el disefio del molino de bolas. Por lo general, el mineral
es llevado a la cancha de desmonte ya que no paga los costos de preparacion, transporte y
comercializacion. Por ello, el molino de bolas ayudaré a triturar este mineral para luego ser

concentrado y comercializado. Los resultados se presentan en las siguientes tablas.

Pretel Sagastegui Franklin Alberto Péag. 19



4 Disefio de un molino de bolas para triturar

e mineral de baja ley y aumentar la produccién de

4 UNIVERSIDAD concentrado en la mina Esperanza, Region La

PRIVADA DEL NORTE Libertad 2020
Tabla 2

Disefio del molino de bolas

DESCRIPCION DATOS UNIDADES
Mineral de baja ley por afio (330 dias) 3360 T/afio
Toneladas por dia 11 T/dia
Tiempo de trabajo de molino 10 hora/dia
Produccidén del molino por hora 1,1 T/hora
Moliendabilidad de la roca 20 Kw-h/T
Diametro de molino 1,35 m
Longitud de molino 1,35 m
Potencia del motor 22-30 kw - hp
Velocidad 36,40 rpm
Velocidad real optima 17,47 rpm
Llenado éptimo de molino 0,216 m
Diametro de bolas de acero 5y8 cm
Carga total de las bolas de acero 3,13 T
Grado de llenado 38 %

NOTA. Resumen del célculo de pardmetros para el disefio del molino de bolas
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Tabla 3

Caracteristicas del motor

DESCRIPCION DATOS
Modelo ZH1130
Potencia 30 hp
Dimensiones 930 x 460 x 760
Meétodo de arranque Manual eléctrico

NOTA. Datos caracteristicos sacado del manual, de fabricante de la marca Jiang Yong.

Tabla 4

Transmisién del molino de bolas

DESCRIPCION DATOS
Numero de dientes de engrane 156
Numero de dientes de pifién 18
Relacion de velocidad real 8,6
Diametro de engrane 104 pulgadas
Diametro de pifion 12 pulgadas

NOTA. Descripcién del engranaje y pifién, Huaman (2015).
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Tabla 5

Especificaciones de dientes AGMA para el pifion y engranaje

DESCRIPCION PINON ENGRANAJE
Angulo de presion 20° 0 25°
Altura de la cabeza 0,666
Alturade raiz b 8,6
Profundidad de trabajo 1,333
Profundidad total 15
Espesor circular de diente 1,047
Radio del flete- cremallera basica 0,2
Holgura basica minima 0,166
Ancho minimo de la cresta superior 0,166
Holgura 0,233
Altura total del diente 1,49
Altura de trabajo 1,33”
Diametro exterior 13,3327 105,33”

NOTA. Caracteristicas de la transmision del molino de bolas, por Huaman (2015).
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3.2.1. Ubicacion del molino de bolas

Figura 4

Ubicacion de molino de bolas — coordenadas UTM
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Figura 5

Dimensiones del area donde se ubicara el molino de bolas.
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3.2.2. Disefio de molino de bolas:

Figura 6

Plano de vista de perfil del molino de bolas

Figura7

Plano de vista de planta del molino de bolas v sistema de transmisién
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3.3. Calculo de la cantidad de concentrado por tonelada en la molienda del mineral de
baja ley
Tabla 6

Cantidad de concentrado por tonelada

Relave Precio
Peso (TM) Ley (g/T) Concentrado (TM) Ley (9/T) Recuperacion (T/dia) gramo Au
(USD)
1 TM de mineral
8 0.12 TM concentrado 30 45% 0.88 54,84
de Au
Nota. Los datos sefialan el peso de concentrado por tonelada procesada en el molino de bolas
Para nuestro caso, se detalla en la siguiente tabla
Tabla 7
Cantidad de concentrado por peso ingresado a molino
Mineral de Ley de Concentrado Ley Relave Ley  Preciox
entrada entrada (T/dia) concentrado  Recuperacion (T/dia) Relave gr
(T/dia) (o/T) (o/T) (o/T) (USD)
8 8 0,92 30 45% 7,08 5 54,84
9 8 1,04 30 45% 7,96 5 54,84
10 8 1,15 30 45% 8,85 5 54,84
11 8 1,27 30 45% 9,73 5 54,84
12 8 1,38 30 45% 10,62 5 54,84
13 8 1,50 30 45% 11,50 5 54,84
14 8 1,62 30 45% 12,38 5 54,84

NOTA. Los datos se obtuvieron de un molino con similares caracteristicas. Ademas, se calculé mediante formulas (Anexo

5), para corroborar la informacion.
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Figura 8

Flujograma de procesamiento de mineral de baja ley
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3.4. Determinar el costo-beneficio del molino de bolas en la concentracion de mineral
de la mina Esperanza, region La Libertad.

El costo de adquisicion del molino de bolas, se detalla en la siguiente tabla

Tabla 8

Costo de adquisicion del molino de bolas

ITEM DESCRIPCION Costo (S/.) COSTO USD
1 Molino de bolas S/ 37 000 $ 9487,18
“enchaquetado”
5 Bolas de acero S/ 34 430 $8828,20
2 Motor S/ 4000 $ 1026,00
3 Mesa concentradora S/ 5000 $ 1282,00
4 Transmision S/ 1600 $ 656,00
5 Instalacion S/ 1500 $ 167,00
6 Otros accesorios S/ 600 $ 154,00

TOTAL  $21600,38

Tabla9

Costo operacional mensual del molino de bolas

Costo/unidad

ELEMENTO CANTIDAD (/) COSTO USD
Mano de obra 2 personas S/ 3000 $ 1894,05
Combustible 480 galones S/ 14,60 $ 810,81

Mantenimiento S/ 134 $ 36,22

TOTAL  $2600,51
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El costo operacional total, se detalla en la tabla 11.
Tabla 10

Costo operacional mensual

COSTO MENSUAL MINA COSTO MENSUAL COSTO TOTAL
(USD) MOLINO (USD) (USD)
$12 652,31 $ 2600,51 $ 15 252,82

El costo por tonelada procesada en el molino de bolas, se detalla en la tabla 12.
Tabla 11

Costo por tonelada procesada en el molino de bolas

COSTO TONELAJE TONELAJE COSTO
OPERACIONAL  PROCESADO  PROCESADO
] USD/TM
MENSUAL (USD) (DIA) (MES)
10 300 $ 50,84
11 330 $ 46,22
12 360 $ 42,37

NOTA. El costo operacional, esta dado por el costo de operacion y el costo del molino mensualmente.

Las caracteristicas del proceso de venta en planta, se detalla en la tabla 13
Tabla 12

Caracteristicas del proceso de venta en plantas

Concentrado Ley Precio x gr
(T/dia) concentrado  Recup. Pagable (USD)
(9/T)
0,92 30 80,00% 85,00% 54,84
1,04 30 80,00% 85,00% 54,84
1,15 30 80,00% 85,00% 54,84
1,27 30 80,00% 85,00% 54,84
1,38 30 80,00% 85,00% 54,84
1,50 30 80,00% 85,00% 54,84
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Los ingresos mensuales de concentrado se detallan a continuacién

Tabla 13

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Disefio de un molino de bolas para triturar

mineral de baja ley y aumentar la produccién de
concentrado en la mina Esperanza, Region La

Ingresos mensuales por concentrado procesado

Libertad 2020

Concentrado INGRESOS (USD)

(T/dia) 1dia 7 dias 10dias  15dias 20 dias 30 dias
0,92 1032,7 72288 103268 15490,2 20653,6 30980,4
1,04 1161,8 81324 11617,6 17 426,5 232353 348529
1,15 1290,8 90359 129085 196327 25817,0 387255
1,27 1419,9 99395 141993 212990 28398,7 42598,0
1,38 1549,0 10843,1 15490,2 232353 309804 46470,6
1,50 1678,1 11746,7 167810 2517116 33562,1 50343,1

Nota. Determinacion de ingresos semanales y mensuales.

Teniendo en cuentas los datos anteriores, se detalla el costo/beneficio del molino de bolas.

Tabla 14

Utilidad de la produccion y venda de concentrado

Concentrado Utilidad (USD)
(T/dia) 1 Dia 7dias  10dias  15dias 20 dias 30 dias

0.92 524.3 3,669.8 5,242.5 10,405.9 10,485.0 15,727.6
1.04 653.3 45734 6,533.4 12,342.2 13,066.7 19,600.1
115 182.4 5477.0 1824.2 14,278.5 15,648.4 23472.7
1.27 9115 6,380.5 9,115.1 16,214.7 18,230.1 27,345.2
138 1,040.6 7284.1 10,405.9 18151.0 20,8118 31,217.8
1.50 1,169.7 8,187.7 11,696.8 20,087.3 23,393.5 35,090.3

NOTA. La utilidad es la ganancia neta, descontando los costos operacionales mensuales
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El objetivo principal del presente trabajo consiste en disefiar un molino de bolas para
triturar mineral de baja ley, con la finalidad de aumentar la produccion de concentrado en la
mina Esperanza. Los resultados sefialan que se molera 11 toneladas de mineral por dia con
una ley de 8 g/T, tendra unas dimensiones de 1,35 metros de diametro por 1,35 de longitud;
la cantidad de concentrado a sacar serd de 1,37 T/dia, con una ley promedio de 30 g/T,
presentando una recuperacion del 45%. Por lo tanto, la produccion aumentara en 41,1 T/mes
de concentrado, esto se debe a que se procesara 330 T/mes de mineral con una ley de 8 g/T.
De esta manera, se demuestra que el disefio del molino de bolas aumenta la produccién de
concentrado en la mina Esperanza. Corroborandose con la investigacion de Chambi (2015)
en el calculo del disefio de molino de bolas, disefié un molino con una capacidad de 50 T/dia,
con dimensiones de 1,38 metros de didmetro y 3,23 metros de longitud; con el objetivo de
reducir el desgaste del molino; aumentando su produccién en 50 T/dia llegando a procesar
16 500 T/afio de mineral; sin embargo; no consider6 costos del molino, ni leyes de mineral
para un mejor analisis. Por otro lado, Vladimir (2016), disefié un molino de bolas para la
pulverizacion de arcilla, reduciendo el tiempo de preparacion en un 98 %, duplicando la
produccién pasando de 10 g a 20 g y los tamafios de particulas de 75 a 250 micras, donde
por el método manual era de 180 a 250 micras. En este sentido, se demuestra que el uso del
molino de bolas aumenta la produccion de concentrado; teniendo bajos costos de inversion,
generando valor econdémico y contribuye con el medio ambiente.

Con respecto a los costos operacionales de la unidad minera, donde se tuvo un costo
de preinversion e inversion de $ 30 731,62 para el inicio de la operacion y cuyos costos
operativos son de $ 12 652 mensuales, el costo de mano de obra representa un 31,2%, el
costo de combustible (22%), accesorios de perforacion, para la etapa de exploracion y

explotacion (11%), el costo de suministros y alquiler de maquinaria y equipos (11,1%) y
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viaticos (7.5%), respectivamente. Por lo tanto, al no considerarse el procesamiento de
mineral de baja ley, los costos que se tienen son elevados y genera pérdidas para la unidad.
Corroborandose con el estudio de Rojas y Zufiiga (2020), donde evidencian que la mayor
demanda de costos se centra en el personal, maquinaria, insumos y tiempo con un promedio
de 80% a 85%. Asimismo, enfatiza que los mayores costos en el avance de la operacion, se
encuentra en la limpieza, carguio y acarreo de las labores, estas corresponden en promedio
al 40,87% de los costos totales, seguido de la tarea de perforacion con un promedio de
22,25%, dejando al final la voladura con un 21,12% del total. Sin embargo, Lobe (2018)
sefiala que la mayor concentracion de costos en las operaciones se da en la perforacién y
limpieza, por el tiempo que toma y las dificultades que se presentan. En este sentido, queda
demostrado que, al identificar las categorias de los costos operacionales, permite tener un

mejor control logistico, determinado costos y proyectar inversiones futuras.

De acuerdo al calculo del disefio dado, el molino de bolas procesard 11 toneladas
diarias de mineral, teniendo un tiempo de trabajo de 10 horas y una produccién de 1,1
toneladas de mineral por hora. Asimismo, tendra unas dimensiones de 1,35 metros de
diametro por 1,35 metros de longitud, la carga total de bolas de acero sera de 3,13 toneladas,
con diametros de 5 y 8 cm, teniendo un grado de llenado del 38%, la velocidad real optima
sera de 17,47 rpm. Ademas, el motor tendra una potencia de 30 hp, lo requerido para hacer
girar el molino. Estos parametros permitiran determinar los costos y reducir el margen de
sobre o sub dimensionamiento del molino. En el estudio realizado por Huaméan (2015),
demostro que el disefio del molino de bolas cumple el perfil para procesar bajos tonelajes de
mineral al dia, disefiando un molino con una capacidad de 52,25 T/dia, teniendo una
produccion de 2,6125 T/hora, y dimensiones de 1,37 metros de diametro por 3,2195 metros
de longitud. También, Atuhuaman (2019) confirma al decir que el analisis de los pardmetros

del molino de bolas tiene una participacion especifica en el proceso de molienda de
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minerales, considerando seis pardmetros importantes como la velocidad critica, el tamafio
méaximo de los elementos moledores, el volumen de carga, la potencia y el tipo de molienda.
En este sentido, los parametros analizados ayudaran a tomar mejores decisiones y disminuir
los méargenes de error al implementar un molino con una evaluacion previa.

Por otro lado, la cantidad de concentrado por tonelada de mineral procesado, se tuvo
que, al ingresar una tonelada de mineral, con una ley de cabeza de 8g/T, se obtendria 0,12
toneladas de concentrado, teniendo una recuperacion del 45%. Por lo tanto, al procesar 11
toneladas de mineral en el molino de bolas, se obtendria 1,27 toneladas de concentrado con
una ley de 30 g/T. Cabe recalcar que los datos obtenidos son de un proceso convencional, la
recuperacion que se tiene es baja, a diferencia del estudio realizado por Lobe (2018), donde
se encontr6 diferencias con estos resultados, utilizé el método gravimétrico, como alternativa
ambiental logrando tener una recuperacién de 71,51% hasta 74,5% de mineral en
concentrado, ademas realiz6 un muestreo sistematico para obtener leyes de mineral y
concentrado, dando que la ley de entrada para el oro libre fue de 0,40 g/T y la concentracién
promedio del proceso resulté en 9,9 g/T. Asimismo, Vilcapoma y Chavez (2012), también
difiere con los resultados, utilizd el concentrador Falcon, para aumentar las leyes de
concentrado, donde presento resultados atractivos en la recuperacion de mineral, teniendo
una recuperacion promedio de 76% hasta 79%; ademas, los relaves provenientes de la
concentracion gravimétrica, que fueron llevados a la etapa de flotacién, tuvieron una
recuperacion de hasta 58%. Asimismo, Navarro (2017) donde sefiala recuperaciones de
44,96% hasta 64,43% utilizando el concentrador Falcon. Dado a esto, puede considerarse a
la concentracion gravimétrica como una alternativa limpia y eficaz para la recuperacion de
mineral, sin embargo, se recomienda mejores alternativas para aumentar el porcentaje de

recuperacion de mineral.
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Por ultimo, el determinar el costo-beneficio del molino de bolas en la concentracion
de mineral de la mina Esperanza, los resultados indican que la adquisicion del molino de
bolas tendra un costo de $ 21 600 y el costo operativo mensual del molino serd de $ 2600,51
mensuales; teniendo en cuanta la mano de obra, mantenimiento y la utilizacion de
combustible mensual; ademas, se tom6 como ejemplo las ventas de mineral hechas en
campafas anteriores para ver el proceso de comercializacion de concentrado, presentando
una recuperacion de 80% y 85% de mineral pagable; llegando a tener resultados positivos
en la venta de concentrado, con una utilidad de $ 27 345,2 mensuales, de esta manera; se
demuestra que al procesar el mineral con una ley de 8g/T, se logra aumentar la produccion
de concentrado, generando utilidades; asi mismo Chaucayanqui (2012) en su investigacion
sefiala que, para la evaluacion econdmica es importante considerar la capacidad de
tratamiento, método de recuperacion, la cotizacién del mineral, costos operacionales y otros
factores donde permitiran tener un mayor enfoque de las utilidades brutas al realizar un
proyecto o conocer qué tal rentable seria aprobar el proyecto, lo que se alinea con el objetivo
dado. Por lo tanto, al tener un mejor control de los costos y ganancias del molino de bolas,
se podra tener una mejor vision, al momento de la toma de decisiones.

En el desarrollo del proyecto de investigacion de llegd a las siguientes conclusiones.

Se determino la cantidad de mineral de baja ley, sacada de las diferentes labores de la
mina Esperanza, presentando unos costos operativos de $ 12 652 mensuales, teniendo los
mayores gastos en el pago al personal, combustible y el uso de explosivos.

El disefio del molino de bolas en la mina Esperanza, region La Libertad, permitié
conocer las dimensiones del molino, el grado de llenado, el consumo de energia y la
produccién diaria que tendra.

Se logrd calcular la cantidad de concentrado por tonelada ingresada al molino de bolas,

obteniendo 1,27 toneladas de concentrado con una ley de 30 g/T al procesar 11 toneladas de
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mineral al dia con una ley de 8 g/T y una recuperacion del 45% utilizando el método de
concentracion por gravimetria que permite recuperar el mineral sin utilizar reactivos que
puedan causar dafios ambientales.

El costo-beneficio del molino de bolas en la concentracion de mineral de la mina Esperanza,
se determino ingresos mayores a $ 47 000 y una utilidad de $ 27 345,2 al mes. Logrando
aumentar la produccién en 38,1 T/mes de concentrado. Concluyendo que el proyecto es

viable, genera valor econémico y contribuye al cuidado del medio ambiente.
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ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

“DISENO DE UN MOLINO DE BOLAS PARA PROCESAR MINERAL DE BAJA EY Y AUMENTAR LA PRODUCCION DE CONCENTRADO EN LA MINA ESPERANZA, REGION LA LIBERTAS,2020”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

CATEGORIA/VARIABLE

METODOLOGIA

POBLACION

;DE QUE MANERA EL
DISENO DE UN MOLINO DE
BOLAS AYUDARA A
AUMENTAR LA
PRODUCCION DE
CONCENTRADO EN LA
MINA ESPERANZA, REGION
LA LIBERTAD, 2020?

Objetivo General

o Disefiar un molino de bolas para triturar
mineral de baja ley y aumentar la
produccién de concentrado, en la mina
Esperanza, region la Libertad.

Objetivos Especificos

e Descripcion situacional del mineral con
baja ley y costos operativos de la mina
Esperanza, region La Libertad.

Disefio de un molino de bolas para la
mina Esperanza en la region La
Libertad.

Calcular la cantidad de concentrado por
tonelada en la molienda del mineral de
baja ley.

Determinar el costo-beneficio del
molino de bolas en la concentracion de
mineral de la mina Esperanza, regién La
Libertad.

Hipdtesis General

e El molino de bolas ayudara a triturar el

mineral de baja ley, para luego
concentrarlo y asi poder aumentar la
produccién de concentrado en la mina
Esperanza, region La Libertad, 2020.

Hipotesis Especificas
Al determinar la cantidad de mineral
sacado al mes y los costos
operacionales, ayudara a calcular las
utilidades netas del mineral vendido.

El disefio del molino de bolas permitira
reducir costos de sub 0
sobredimensionamiento del molino.

La cantidad de concentrado permitira
calcular los ingresos mensuales y tener
un mejor control logistico.

Al realizar el costo-beneficio del
molino, es posible identificar las
utilidades netas que generard el
concentrar el mineral de baja ley.

Variable 1

e Produccién de concentrado.

Variable 2

o Disefio del molino de bolas.

-Enfoque de investigacion:

Es de enfoque cuantitativo.
-Tipo de investigacion:

Es una investigacion Aplicada.
-Planificacion de investigacion:
Investigacion Descriptiva.

-Segin el ndmero de mediciones en
determinado tiempo:

Investigacion Transversal.

-Segun la intervencion del investigador:
Investigacion documental.

-Disefio de investigacion:

Investigacion no experimental.

-Técnica:

Andlisis documental.

- Instrumento

Ficha resumen.

un

Poblacién

La poblacion la constituye
el mineral de baja ley en la
mina Esperanza, region La
Libertad.

Muestra

La constituye el mineral de
baja ley con presencia de
oxidos de fierro 'y
piritizacion.




A

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Disefio de un molino de bolas para triturar
aumentar la produccién de concentrado en la mina Esperanza, Region La Libertad 2020

ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

mineral de baja ley y

VARIABLE 1

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Produccion de

Producto de un mineral, donde se eleva
la concentracion de las leyes, mediante
el uso de quipos o instrumentos de
separacion, con el fin de generar una

Al conocer la cantidad de
concentrado por dia y las leyes
que posee, permitird tener un
mejor control del concentrado

Cantidad de
concentrado

Toneladas por dia (T/d).

concentrado corriente enriquecida de un mineral de sacado y ayudard a identificar la Gramos por tonelada
interés  (Bustamante, Gaviria 'y produccion mensual y el costo Leyes de mineral (a/T).
Restrepo, 2008). beneficio del procesamiento.
. DEFINICION .

VARIABLE 2 DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Equipo que sirve para reducir el tamafio  El disefio del molino de bolas se Capacidad T/h - mineral
del mineral por via himeda o seca. realiza mediante célculos vy Dimensiones Diametro y longitud

isefio de moll Ademas, tienen gran resistencia para formulas, donde intervendra la Potencia HP

Diseode molino o6 todo el mineral se muela cantidad de material a procesar ] - om

de bolas : . - Velocidad Critica P
uniformemente. (Mosquera, 2021). por dia, las horas de produccion, ) rpm
optima
Grado de llenado i
Hora/dia

Tiempo de trabajo
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ANEXO 3

Figura 9
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Figura 10
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ANEXO 4: CALCULO DEL DISENO DE MOLINO DE BOLAS
a) Célculo de Capacidad:

Datos basicos:
Cantidad de mineral de baja ley: 3300 toneladas por afio.
Capacidad del molino: Considerando 330 dias por afio, tenemos:

3300 toneladas
330 dias

=10 T/dia

El molino de bolas, procesara 10 toneladas de mineral de baja ley por dia, lo que
conlleva a procesar 3300 toneladas de baja ley en un afio. Se le da un 10% de

produccidn extra, esto nos da lo siguiente:

10 X 10% = 1 tonelada
Sumando la cantidad de mineral por dia y el 10% de produccion extra, nos da:

10+ 1 = 11 T/dia

Teniendo una produccién anual:

11 x 330 = 3630 T /afio
El tiempo de trabajo del molino sera de 10 horas diarias. Lo que da:

330 x 10 hr = 3300 horas al afio.

Produccion del molino por hora:

TM mineral al ano _ 3630
hr al afio " 3300

=1,1T/hr

Como se tiene un mineral de matriz cuarzosa se considera 20 kw-h/t. Este dato se considera

como referencia del consumo total de la energia por otros molinos semejantes en la industria.
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b) Calculo de Potencia del motor:

Potencia del motor del molino = 20 kw —h/t X 1,1 t/hr = 22 kw
Usando un Factor de Seguridad = 1,3410
Potencia del motor = 22 kw X 1,3410 = 29,502 HP ~30 HP
Al considerar la potencia del motor se tomara un motor semejante a las caracteristicas dadas

Por lo que consideraremos un motor con las siguientes caracteristicas:

MODELO ZH1130
POTENCIA 30 HP ~ 22 Kw
PESO 200 kg
DIMENSIONES 930 x 460 x 760
METODO DE ARRANQUE Manual o eléctrico

¢) Dimensionamiento de molino:

Usando la expresion de DAWN: kw netos: 0,284 DAWN.

La expresion kw netos viene a estar dada por la potencia requerida solo por el molino,

sin considerar las pérdidas en el motor y en la transmision.
Donde:
D = Diametro del molino, dentro del emplacado (m).

A =(1,073), fraccion de carga del volumen con el paso de los afios. Sustituyendo estos

valores en la formula;

Kw netos = 0,284 D (1,073 — )WN
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Para las dimensiones del molino, los parametros deben ser expresados en términos de
“D”.
d) Calculo de velocidad del molino:
La velocidad del molino normalmente se calcula como un porcentaje de la velocidad
critica (Nc), la cual se define como la velocidad en la que la carga de bola empieza a

centrifugar.

La velocidad critica se puede calcular como una funcion del diametro del molino.

42,3
N, = — factor:42,30
VD

El rango a considerar para la velocidad del molino varia entre 70 y 80 % de la velocidad

critica por lo que tomando la expresion.

31,65
N =75%N, = —— tomaremos:75% factor:31,65

VD
La forma del molino de bolas se expresa en términos de la relacién longitud a diametro L/D,
usando la longitud efectiva del molino y el diametro dentro del emplacado para efecto de
calculo, por lo que tomaremos una relacién de 1,00:1
e) Volumen de cargay peso de la bola:
El volumen del molino depende del tipo del molino que se incorporara a la unidad. Este
calculo permitird conocer el tamafio del molino y el volumen de carga necesario para usar la
potencia requerida.
Para el tamafio del molino se selecciona un valor para el volumen de carga (J). Segun los
datos recaudados un valor del 28% es aceptable, ya que se ha comprobado que mas de 30%
pierde eficiencia.
Para hallar el peso de la bola, sera el producto del volumen del molino, con el volumen de

carga y la densidad de la bola. Entonces:
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Peso de la bola(w) = volumen del molino x | x densidad de la bola

La densidad convencional usada para la bola sera de 4,48 tn/m?3.
o
W = 7 D?x1xDx0,28X 4,48

W =1 D3 tonelada
La potencia de entrada del molino seran los kw netos y esta se calcula a partir de la potencia
a la entrada del motor incluyendo perdidas en el motor de transmision.
Si este no se tuviera, un factor para convertir potencia de alto (gross) a neto es de 0,9.
Entonces:
kw netos = 0,9x30x 0,746 = 21 kw.
Factor en % 30
Factor 0,746

KW petos = 0.284 D (1.073 —]) WN

31,65
VD

KW 1et0s = 0,284 D (1,073 — 0,28) 1 D3 x
20 = 7,1D3%
D = 1,35 metros
El didametro entre paredes es de 1,5 m. Dejando 65 mm, como espesor del emplacado
en cada pared.
Para tener la longitud del molino de relacién L/D: 1,00. Teniendo:

Longitud = 1,35 m Diametro =1,35m

= 31,65 31,65
VD 1,35

= 27,24 rpm

Teniendo el valor de D:

31,65
kW petos = 0,284 x 1,4 (1,073 — 0,28) 1 x 1,403 x \/ﬁ = 21 kw netos

)

El cudl seria la energia consumida por el molino
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Por causas de perdida en el motor, cojinetes y reductor se sugiere un 5% kw, por lo que
queda 1,05 kw. De donde los kw bruto serd 22,05 kw, en HP daria 29,6 HP lo cual concuerda
con el célculo.

f) Velocidad Critica de rotacién

Es aquella en la que la fuerza centrifuga anula la influencia que la gravedad opera sobre las
bolas que caen y, por lo tanto, no prestan ningun servicio de molienda (Champi, 2015).

La velocidad critica esta dada por la formula

k
"~ b
D: Diametro libre del molino: 1,35 m
El valor de k es: 76,6 cuando esta en pies
El valor de k es: 42,3 cuando esta en metros

Por lo que se tiene:

J

n=——=36,40rpm
1,35

Este es el valor, en el cual las bolas no realizan ningun trabajo util.

El movimiento de las bolas tiene una considerable influencia de molienda, si el molino
gira muy rapido las bolas pueden elevarse muy alto, entonces cuando caen pueden no pegar
en la carga del molino sino caer sobre las placas del blindaje libres, disipando asi
innecesariamente la energia, alternativamente, el impacto puede ser excesivo, originando
una sobre molienda con la consiguiente compactacion y reaglomeracion del material ya
molido. Para mayores velocidades las bolas pueden centrifugarse y cesar (Champi, 2015).
Por lo tanto:

La velocidad optima de un molino esta entre 45% - 80%, pero nuestro disefio tomara el 48
%. Entonces:

Velocidad real optima=velocidad critica x 0,5
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Velocidad real optima = 36,40 x 0,48= 17,47 rpm

La cual es equivalente a la velocidad de disefio del molino en rpm.

g) Cantidad y llenado del molino de bolas:

Tabla 15

Peso de las holas de acero

Tamafio de bolas (cm) Cantidad requerida (T)
8 1,830
5 1,3
TOTAL 3,13

Nota. Datos obtenidos segun la compafia Allis Mineral

Segun L. Lewenson el llenado 6ptimo de los molinos debe ser tal que h=0,16D

Entonces, para nuestro caso:

D=1,35m

Por lo tanto, la altura sera: h=0,16 x 1,35= 0,216 m
h) Llenado de bolas en el molino:
El llenado de bolas de acero, varia entre 28% al 45%. Por debajo del 28% de llenado, los
cuerpos moledores se deslizan sobre el blindaje del molino, por encima del 45% de llenado

se originan dificultades en las trayectorias de caida de los cuerpos moledores.

volumen ocupado por la bola
Grado de llenado =

volumen libre del molino

carga total bola
densidad de la bolas

Volumen ocupado por la bola =
Densidades bolas grandes: 4,3 T/m3
Carga total: 3,13 toneladas
Volumen ocupado de las bolas: 0,728 m3

Volumen libre: 193 m3
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Completando los datos en el grado de llenado, tenemos:

0,728

Grado de llenado = —— = 38%
1,93

ANEXO 5: CALCULO DE LA CANTIDAD DE CONCENTRADO

Mineral de
entrada

Relave

Concentrado

. T=F-C¢ : R=%x100
c—t Ff

C= Cantidad de concentrado (T/dia)
F= Mineral de entrada (T/dia)

f= Ley del mineral de entrada (g/T)
T= Cantidad de relave (T/dia)

t= Ley de relave (g/T)

c= Ley de concentrado (g/T)

R= Recuperacion

K= Ratio

F= 1T/dia
F=8g/T

T= 0.88 T/dia
T=5g/T

C=0,12 T/dia
C=31g/T
R=44,71%
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ANEXO 6
Figura 11

Mineral de alta ley — mina esperanza

Figura 12

veta galleta — mina esperanza
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Figura 13

preparacion de mineral de alta ley — mina esperanza

Figura 14

Acumulacién de mineral de baja ley — mina esperanza
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Figura 15

Comparacion de mineral de baja ley y concentrado
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