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SÍNTESIS 

En el presente trabajo se ha particularizado la aplicación de los modelos rn,1te111jtico� lk 

molienda. basados en el en balance de masas de la población de panículas . a un rniner,il (k 

alta complejidad y variación de su cornposición sustancial. corno es el caso de la lall'.rita. Son 

establecidas determinadas regularidades entre las funciones de la fragmentación. J,1 

composición sustancial variable y el índice de Bond. Estas regularidades son aprnvcchada-., 

para la formulación de un procedimiento que permite utilizar la concepciones clúsicas de l,1 

modelación en el caso en que la composición sustancial del mineral sea variahlc. c.landu 

solución a las limitantes que hasta el momento han existido para el empico de estos modelo-., 

en el caso de la laterita. El trabajo está desarrollado sobre una amplia base experimental. tanto 

a escala de laboratorio como a escala industrial y queda demostrada la factibilidad ele e111plca1· 

el pro-cedimiento propuesto en una pbnta en explotación. donde los costos de prnduccit'l11 cI1 l,1 

sección de molienda pueden ser reducidos en un 17 %. en lo que se rcliere al pago (k 

electricidad. lo que equivale al ahorro de 337.4 MUSO anualmente por este concepto. 



INTRODUCCIÓN 

l:n las últimas cuatro décadas la rnolienda seca de los rnincralcs lateríticos ha '>id() ()hjct(1 d\.· 

eswdio con el fin de profundizar en los co111plejos fenó111enos que tienen lugar dura111e el 

proceso industrial y sus altos consurnos energéticos. La 111olienda de 111incralcs es c(11i-..idcradt1 

un verdadero coloso energético. consume aproxi111ada111ente el 3% de tod::i la energí:1 que 

producen los países industrializados (Schonert , 1979), de ahí que en tér111inos de costos. lt1 

etapa de molienda es la 111ás signiticativa en el procesa111iento de los minerales (\1 l)u:me et 

al. 1998). Durante los últimos 25 aí'ios los investigadores han realizado grande'.-> e-.,ruer/,b 

dirigidos hacia el mejoramiento de la eficiencia de este proceso. apoyándose en la 111mlcl:1ciún 

) simulación matemática del misrno. Se destacan en estas inve tigaciones paíse'.-> tale'.-> corno 

Sudáfrica. Finlandia, Australia y Canadú. 

Los modelos utilizados hasta el presente con mayor éxito y difusión para la simulación ele la 

molienda. se basan en el balance de masa de la población de partículas (F. Muller et al. l l) l)lJ)

En dichos modelos juegan un rol esencial dos funciones básicas de la conminución: l:1 1·unción 

razón específica de la fragrnentación y la 1·unción de distribución de la frag111cnt:1cic'1n. l .a 

primera, expresa la probabilidad que tiene una partícula de ser fragmentada. Est:1 !'unción 

depende de las características del mineral y del equipamiento (l,ynch. 1977): la segunda. 

expresa la distribución de la prógeni de partículas hijas en la fragmentación. antes de que 

ocurra la refragmentación. Algunos autores al describir la naturaleza de esta !'unción ( 1.:, nch. 

1977; Prasher, 1987; Austin y Concha. 1994; King. 2001 ), plantean la tesis e.le que ella no 

depende de las condiciones de operación. Particularmente Shoji ( 1979) sei'iala que los va Ion.:'.-> 

de dicha función son insensibles a las condiciones de molienda al menos, en las condicione'.-> 

normales de operación. En general, estas funciones han sido ampliamente investigadas ) 

aplicadas en la modelación y simulación de los circuitos de molienda, con una gran cantidad 

de minerales cuya composición sustancial es invariable (cuarzo, cromita, dolomita. magnetita. 

granito. oro. etc). En el caso de los minerales multicomponentes, es escasa la bibliogral'ía. 

aunque aparecen algunos trabajos donde se toma como alternativa la de determinar las 

funciones de la fragmentación para cada co111ponente por separado (Ra111írez y Finch. 1980). 

En el caso particular del 111ineral laterítico del yacimiento de Punta Gorda (ubicado al este de 

la provincia de Holguín). estudios preliminares han puesto e.le relieve la alta co1npkjid:1d de 



este tipo de mineral y la conveniencia ck tratarlo corno un mineral multicomponente. donde l:t 

, ariación de su cornposición sustancial cstó dada ¡,or la rrororción en que se me1clcn l:1-., 

componentes lirnonítica y serpentinític:1. (Coello 1993 a. Cocllo JC)9J h. Coello: l'ijonm. 

1996). 

Corno parte del prograrna de perlcccionarniento empresarial de las empresas niquelikr:h 

cubanas. procesadoras del mineral laterítco, surge la necesidad de elevar la elicienci:1 del 

proceso de molienda, para lo cual a su vez es imprescindible la modclación y sirnul:1ciún 

matemática de dicho proceso, sin ernbargo, en la literatura está poco tratado el tema de la 

aplicación de la concepción clásica de la rnodclación a los minerales multicornponentes. coI1 

composición sustancial variable, de aquí surge el siguiente pmhlemo ciemi/lco l:1 :ilu 

variabilidad y complejidad de la cornposición sustancial del mineral laterítirn ) su 

clasificación como un mineral rnulticornponete, limitan la aplicación de la concepción cI:·1sica 

utilizada en la modelación y simulación del proceso de molienda de este tipo de mineral. 

Sobre la base de este problema, se establece el objeto de la investigación. los objeti, os del 

trabajo y la hipótesis científica. 

Objeto de estudio: la modelación y sirnulación del proceso de rnolienda del mineral late1·ítco. 

Campo de acción: modelación y sirnulación de un mineral multicomponente. con composición 

sustancial variable. 

Objetivo genera : desarrollar la modelación rnatemática de la molienda. tornando como base 

el balance de masa de la población de partículas, considerando la alta Véll'iabilidad dl: b 

composición sustancial del mineral laterítico como principal limitante en el empico de las 

concepciones clásicas. 

Objetivos específicos: 

1. Determinar las regularidades del comportamiento de las funciones de la fragmentación

de la laterita, el índice de Bond y la variación de su composición sustancial

2. Establecer un procedirniento para la modelación y sirnulación de la molienda del

mineral laterítico con composición sustancial variable.

A partir de este diseño metodológico se definen las siguientes tareas de investigación: 

1. Establecimiento del estado del arte y sistematización de los conocimientos ) teorías

relacionadas con el objeto de estudio.
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Determinación del comportamiento de las !'unciones de la fragmentación para la 111olie11d:1

de la latcrita con composición sustancial , ariable. a escala de l:ihoratorio : en el prnce-.,c> 

industrial. 

3. Determinación de la variabilidad de la composición sustancial del mineral laterítico . en el

proceso de molienda industrial.

-L Determinación del comportamiento del índice de Bond. para el mineral lateríticn con

composición sustancial variable. 

5. Estableci111iento del procedimiento para la modelación y simulación del proceso de

molienda, de la laterita con composición sustancial variable. tanto a escala ele laboratorio

como a escala industrial.

Se plantea como hipótesis del trabajo que, si se co111prueba que el mineral latcrítico pre-.,ent:I 

una molibilidad variable, entonces para la 111odelación y si111ulación matemática del mismo. 

e111pleando los modelos basados en el balance de masa de la pohlacicín de partícula..,. c.., 

necesario utilizar los parámetros de las funciones de la frag111entación en forma de ,·ariables. 

que üpresen las regularidades de dichas !'unciones con respecto al ca111bio de la co111posición 

sustancial del mineral. 

Consecuentemente con el cumplimiento de los objetivos propuestos y la hipótesis plantc:1d,1. 

constituye,n novedades y aportes del trabajo las siguientes: 

1. Se establecen las regularidades entre las !'unciones de la fragmentación. el índice de I3ond

y la composición sustancial variable del 111ineral laterítico

J Se realiza la adaptación de los modelos de molienda basados en el balance de masa e.le la

población de partículas, a la molienda de un mineral con composición sustancial variable .

. \letodología de trabajo. 

Para la realización del trabajo se tomaron muestras del mineral laterítico en el yaci111icnto de 

Punta Gorda, y en el proceso de molienda de la empresa "Cmdte Ernesto Che Guevara". Con 

estas muestras fueron preparadas diferentes mezclas de serpentina y limonita para simular la 

variación de la composición sustancial del mineral. Las muestras fueron sometidas a en ayos 

de 111olienda en molinos de laboratorio y a partir de los resultados obtenidos fueron 

determinadas la molibilidad de las mis111as, los parámetros de las funciones de la 

fragmentación y las regularidades entre dichas funciones respecto la v,l!'1t1cIon de l:1 

composición sustancial del mineral. hecho que l'ue aprovechado para la l'ormulación de un 

3 



procedimiento que permite aplicar los modelos del balance de masa de l,1 poblaci(111 ,k 

p,trtículas. a un mineral 111ulticon1ponentc con co111pos1ción sustanci,11 \ ,1ri,1hk. 1.1 

procedimiento se hizo extensi\O al proceso industrial. donde fue validada su cl'ccti\ id,1d. 



l.- MARCO TEÓRICO-CONCEPTUAL 



1.- MARCO TEÓRICO-CONCEPTUAL 

Introducción 

En el presente capítulo se realiza un análisis ele los diferentes aspectos relacionado" con lu:-­

temas que son discutidos en la bibliogral'ía con·ultacla. con el fin ele disponer de los elcmc111u:-­

b::ísicos y de las tendencias actuales que resultan esenciales para el desarrollo del trah:ijo. 

Son tratados temas relacionados con las runciones de la fragmentación. con la modelaci<'in � 

simulación matemática del proceso de molienda y con los diversos usos del índice de lfond. 

Los objetivos específicos de este capítulo son los siguientes: 

1. Exponer los fundamentos teóricos de la moclelación y simulacil'rn matern::ític1 del ¡mKeS()

de molienda de los minerales.

' Analizar los trabajos precedentes relacionados con la modelación \' simulacit'rn de l:1 

molienda del mineral laterítico con composición sustancial variable. 

1.1 Generalidades sobre las funciones de la fragmentación. 

Durante el proceso de molienda de cualquier mineral, el material grueso con una amplia gama 

de tamai'ios de las partículas, es alimentado al molino y aparece como producto en la zona ele 

molienda-. un material más fino cubriendo nuevamente una amplia gama ele tamaiios ele las 

partículas.(Luckie y Austin, 1972). Por ello. durante el estudio del proceso. donde l:t 

:1liment:1ción se tr.:inslorma en producto. no sólo es necesario conocer l,1 ra1c·lll ,l Ju cu:1I l,1.., 

partículas se fragmentan. sino también describir sus tamarios generales. 1.stos dos 

requerimientos se reflejan en dos funciones de la fragmentación, inicialmente concebida por 

Epstein ( 1948), llamadas la razón especítica de la fragmentación y la función de distribución 

de la fragmentación. (Prasher. 1987). Estas funciones son esenciales para la modclaci('lll � 

simulación matemática de los circuitos de conminución. 

La razón específica de la fragmentación S(x), es definida como la f'racción de partículas del 

punto de tamaño x , fragmentadas en la uni�ad de tiempo. Esta función es utiliz:1da de l:i 

rorma siguiente: si S.1 es la runción razón específica de la fragmentación de un materi:il de 

tamai'io j y M
1 
(t) es la i'racción ele masa pzir:1 el tiempo t en el tam:1110 j ele l:1 m,1..,:1 tot:1I ck 

partículas W. en una prueba batch. e111onces l,1 1·a1.c'J11 de l'rngmentacil'rn del 111ate1·i:tl de t:1111;11i1, 

.i es S
1 

M
I 

(t) W. De esta forma se indica cómo es utilizada l,1 ra1c'>n L'spccílica de l:1 



Inicialmente se le llamó función de selección. sin embargo una mejor denominación es la de 

función razón específica de la fragmentación. 

La función de distribución de la fragmentación b (x.y) es la fracción de masa de la prógeni de 

partículas en el tamaño de la clase x + dx formadas directamente. sin sufrir ninguna 

refragmentación. cuando la unidad de masa de las partículas del punto y son fragmentadas (l· 2': 

x). En su forma acumulativa. la función de distribución de la fragmentación B (x.y) es la 

fracción de masa de las partículas de la prógeni igual o más fina que el tamaño x cuando la 

unidad de masa de las partículas de tamaño y es fragmentada. 

En los trabajos desarrollados por S. R. Broadbent y T. G. Callcott (1956), A. J. Lynch ( 1980). 

E. G. Kelly y D.J Spottiswood ( I 990), entre otros, están ampliamente tratadas estas funciones 

de la fragmentación. 

Diversos autores (Austin et al, 1982; Herbst y Fuertesnau, 1972; Karra et al, 982; Ketsall et al. 

1968; Kapur y Agrawal, 1970). han investigado la sensibilidad de la función razón específica 

de la fragmentación, S, frente a variables tales como: el tamaño de las partículas, la velocidad 

del molino, las dimensiones del molino, el medio de molienda y la carga de mineral. 

Diferentes expresiones matemáticas han sido sugeridas para cada caso. 

De igual forma ha sido investigada la influencia de esas variables sobre la función de 

distribución de la fragmentación, B, demostrándose que dicha función es independiente del 

diámetro del molino, de la densidad de las bolas, de la carga de bolas, de la carga de mineral y 

del mineral retenido en el interior del molino (Prasher, 1987). 

Para la determinación de las funciones de la fragmentación han sido propuestos diferentes 

métodos que se agrupan en: 

1. Medición directa con una prueba completa batch para cada tamaño de fracción.

2. Estimación indirecta mediante el recálculo a partir de pruebas batch muy abreviadas.

3. Combinadas las mediciones directas limitadas y el recálculo limitado.

El método desarrollado por Kapur, con los parámetros concentrados G y H, pertenece al 

primer grupo y aunque es un método que requiere de un tiempo grande es sencillo, preciso y 

no requiere de muchos recursos para su aplicación, en comparación con otros métodos. 

Pettersen y Sandvick (1992). aprovechando las ventajas de la simulación han propuesto una 

variante para determinar las funciones de la fragmentación en un molino en operación, 

evitando recurrir a las pruebas de laboratorio. 

6 



1:n los trabajos examinados. relacionados con la determinación de las funcione'> de l:1 

fragmentación aparecen algunos e.iemplos cksarrnllados para un grupo de 111ateri,1k'> (:1ntr:1cit,1. 

cuarzo. 1111ca. granito. galena. pirita. calcita. etc) sin embargo no se h:1ce rcf crcnci:1 :i l:1 

determinación de e tas funciones para el mineral laterítico con co111posicil'in --,ust:111ci:1I 

,·ariable . 

La aplicación de las !'unciones de la fragmentación aparece. en prI111er lugar. en la ccuaci<'ll1 

integrodiferencial de la cinética de la molienda (Bass. 1954; Filippov. 1961: C:wdin \ i\klrn. 

196:2: Gardner y Austin, 196::2): 

r .\/(.u) " 
.,,J." ! \1( I 1 

a, 
=-,)(x)M(x.t)+ ,)(_\') J(.r.v)1, .1'.t)cy ........................... (1. ) 

, .  

[n este modelo se asume que: 

1. La fragmentación de una partícula es independiente de su historia pasada. es decir . es. un
. . 

proceso sin memoria.

La fragmentación de las partículas es independiente del medio en general circundante. cs.

decir. se desprecia la interacción partícula - partícula.

3. La función razón de la fragmentación S(x) solamente depende del tarnai10 x de la panícul,1.

y la función de distribución de la fragmentación B(x,y) depende solamente de los tamai'io:-.

\'. X. 

-+. Está ausente el au111ento de ta111ai10 de las partículas por agregación. 

S. 1:1 proceso de frag111entación es indcpenc.liente e.le la posiciún e.le las partículas en el 111cdio

de conminución, o las partículas están completamente mezcladas.

Lci solución analítica general a la ecuación integrodi lerencial es cornpl icac.la ;, no h:i 

encontrado una aplicación práctica (Bass. 1954). Diferentes autores han intentado busG1r 

soluciones analíticas más si111ples utili1.ando funciones especiali1.ad<1s para las 1·unciones ele l:1 

fragmentación (Gaudin y Meloy. 196::2: 1 larris. 1968: /\ustin et al. 1972: C iu¡1t:1 � k:1pm. 

1976). sin embargo. se mantienen las dilicultades para la aplicación práctica. 

1.2. 1odelos de la molienda, basados en el balance de masa de la poblaciún de partículas. 

l.as dilicultades que se presentan para el i.::mplco prúctico de la ccuaci<'rn intcgrndilc1·c11ci:il

7 



( 1.1 ). han obligado a los investigadores a inclinarse hacia el uso ele los modelos de ei11éticc1 lk 

111olienda de ta111ai10 discreto. 13ass. 195--L Rcicl. 1965: Mib . 1967: /\ustin 1971 72: 01-,cn 

1972: Whiten. 1974. entre otros 1::stos 111odelos son mucho más c<írnodo-, p�1r;1 l:1 

cleter111inación de parámetros y al manejo computacional. Los datos c.,peri111c11t;1lcs. 

invariablemente son recogidos en lorrna de grupo de densidad, distribuidos en intlT\ a los ck 

tamai'ios discretos, lo que hace más lógico el empleo ele modelos ele tamai'io clisneto. los 

cuales pueden interactuar directamente con la base de datos. 

La expresión precursora para todos los modelos co111unes, del balance ele masa de l�is 

partículas. con tamai'io discreto y continuos en el tie111po. de la cinética de la molienda es l,1 

ecuación diferencial: 

di\/ (1) 
,-i 

--' -=-S,(t)M,(t)+ ¿S,(t)h,
1

(1) M
1
(1) ............................... (1.2) 

e// . / = 1 

para 1 = 1. 2, 3, .... 

donde. S,: es el parámetro de la razón de la 1·rag111entación, b,.1 es el pará111ctro de la runci<'1n de 

distribución de la fragmentación. S ¡ es el análogo en tarnai'io discreto de la función razón ele la 

frag111entación y b ¡ ,¡ es el análogo en tarnai'io discreto de la función de distribución ele la 

fragmenta�ión. M ¡(t) es la masa o fracción de masa de las partículas, en el intervalo de ta1m1110 

i. para el tiempo de molienda t. De acuerdo a la convención establecida. el intervalo ck tam;1110

discreto está confinado por la apertura de la malla ele dos tamices adyacentes en una serie 

el 1 1 1 . d I 
. ...., 112 , ...., 11-1 estan ar, en a cua a razon e tamiz es L. o L. . 

A partir ele la expresión ( 1.2). Bass ( 1954) plantea el modelo: 

dM¡(t) i-i

-- = - S M (t) + 'S b . M (t)
dt I I .� j l .j ./ 

1x1ra i = 1 . 2 . 3 .... 

.................................... ( 1 .3) 

[ste es el modelo de la cinética ele la molienda.que ha encontrado mayor apliec1ci<í11 pr;ict1c:1. 

Soluciones analíticas al 111is1110 han sido propuestas por Reid, (1965) y Olsen. ( i <J72) Ciupta: 

Kapur ( 1974), introducen la función reducida ele Bass corno una ruta alternati\',1 para obtener 

los parámetros de la molienda: 
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S 1 B,_1 Ag (x¡) = S, .................................... ( 1 A>

) presentan entonces el llamado modelo de la función reducida de 13ass, CU) a lónna 111:1trici:il 

es: 

M(t) == 

[0(t)]
v 

M(O) .............................................. c1.s)

donde M(t) es un vector que representa al producto, M(0) es el vector que represenw " la 

alimentación y 0(t), es una matriz triangular inf'crior de orden n x n, llamada la matri1 del 

molino y cuyo elemento 0, . .1 es la fracción de material inicialmente en el ta111aí10 _j. que es 

encontrada en el intervalo de tamaño i después de sufrir repetidos ciclos de fragmentación 

durante un período t. 

Los elementos de la matriz del molino son: 

0 .. (t) 
l ,I 

- Á,,(x,)t
= e para l 1, 2, .... , n - 1 

y 011,11= 1

y en cuaÍquier fila, todos los elementos fuera de la diagonal principal no sólo son idénticos. 

sino que también están relacionados con los elementos de la diagonal principal mediante. 

0 -0 -0 -0 · · - · - · · . 1 . 1l,J / I, / J - , / -
i = 1, 2. 3, ... , n _j = 2. 3 ..... i - 1 

Dada la relativa simplicidad de este modelo. el mismo es ampliamente utilizado en la 

simulación. Además, el fenómeno de la producción de fino de orden cero (1\rhiter : 13hran:. 

1960: Mika y otros, 1967: Harris. 1968: Fuerstenau. 1968) es una consecuencia directa de c"lc 

modelo. 

[11 b literatura examinada. la mayor parte de los casos en que se han aplicado los modelos del 

balance de masa de la población de partíCL�las, se refieren a minerales con cornposici<'in 

sustancial invariable y de poca complc_jidacl. no obstante aparecen algunos casos de aplicacil'rn 

a minerales multicomponentes de alta complejidad, corno el plomo-zinc (Ramírez ) 1·inch. 

1980). Para la modelación y simulacic'in de este mineral se determinan las !"unciones de la 
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frag111cntación independientes para caJa co111ponente. L:-:n esta solución. si '>C prnducc un;I 

, :iriación de las proporciones de los componentes. entonces esto puede pnl\ ornr altcr:1ci <'lll ..:11 

los resultados durante la simulación del proceso. En sentido general. la temí;1 -.,obr..: /:1 

111olienda de los minerales multicomponentes se encuentra dispersa en los trabajos d..: l lol111e-., 

) Paching ( 1957), Fuerstenau ( 1962). Tanaka ( 1966). Remenii ( 197<+). Tovoro, et :ti ( 1981 J. 

Bilenko (1984. 200), Kapur y Fuerstenau (1988). Coello (1993), Coello y TijonO\ ( 19%) U 

análisis crítico valorativo sobre estos trabajos arrojan co1110 conclusión que en la 1110/ ie11da d..: 

los minerales multicomponentes, los minerales participantes en las 111ezclas. se 111uelc11 de 

acuerdo a sus propias regularidades individuales, independientes unos de otros (CoellP � 

Tijonov, 2001 ). En estos trabajos no se hace referencia a la aplicación ele los modelos, para un 

mineral 111ulticomponente con composición sustancial variable. co1110 es el caso del minernl 

laterítico del yacimiento de Punta Gorda. 

1.3.- La simulación de la molienda de los minerales, como herramienta fundamental en el 

contrnl, optimización y diseño de instalaciones industriales. 

Una vez que se cuenta con los modelos matemáticos adecuados y aplicables. la sirnulaci<.'rn. 

desempeña un papel clave en los trabajos de control, optimización ) diseiin de la:-. 

instalacior,es industriales (Rajamani y otros, 1999; Me Kee y Napier. 1990: Castrn , l·i11ch. 

1980. Herbst y Potapov, 2004: Reyes. 2004) En este sentido. el hecho ele que la 111olienda eI1 

uI1 circuito cerrado. eI1 una prueba batch y en un circuito abierto. pres..:nte pc1trnne-., -.,irnil;1r..:" 

para las funciones de la frag111entación. es un ele111ento de gran irnportanci:1 en .,;-.,te te111:1. 

Kelsall et al ( 1969). 

Durante la si111ulación de los circuitos de 111olienda son co111unes los siguientes, prnhkm:1-, 

relacionados con: 1) los balances de masas estacionarios: 2) el anúlisi ele sensiti, icbd. con 

respecto al error experi111ental y la precisión del 111odelo; 3) los valores reales y no reales ck 

lus pará111etros: 4) los requerimientos diferentes para el control y pma el diseíio: 5¡ el dlrnlo 

de la función de distribución del tiempo real de retención. Estos problc111as han sido tratado:-­

por Luckie y Austin ( 1972): Rogers. 1983; Garclner et al 1984. Los problc111as n2lacio1iado" 

con los balances de 111asas han sido particular111ente tratados por Mular et al ( 1976): 

Richarclson y White ( 1982): Sood et al. ( 1979); y Soocl y Keklaitis ( 1979). Con rcluciún c1 lo-., 



problemas de sensitividad se destacan los trabajos de Klimpel y Austin ( 198---1): l loduuin et ,il 

( 1982): entre otros. 

Kelsall et al ( 1968), han demostrado que. en el contexto de la simulación. es posible nhtc11c1 

resultados satisfactorios aún cuando sean utilizados valores no reales de alguno" parúmetrn-., en 

combinación con los valores reales de otros parámetros. /\ustin y Weller ( 1982) han -,eibl,1du 

que aunque este tipo de simulación introduce errores en el recálculo ele la r,11.(\11 de 

fragmentación es adecuada para la predicción del flujo de alimentación y del comportamiento 

del clasificador. 

Si se utilizan valores no reales de la función de distribución del tiempo de retención. en el 

modelo matemático, esto tiene su repercusión en las funciones de la fragmentación . l, I impcl > 

Austin ( 1984) han llegado a la conclusión de que cuando se asume una mezcla perlccta en el 

molino, con un tiempo de retención real, los valores que se obtienen en el recálculo de S no 

son reales. Por ello se recomienda tomar las distribuciones de tama11os lo más cercana'.'.> 

posibles a las distribuciones del circuito real en estado estacionario. para ser utili1adas c11 la 

simulación. 

Cuando el propósito de la simulación es el control o la optimización de una planta C.\istentc. 

puede re ultar suficiente trabajar con parámetros concentrados o con valores no reales de los 

parámetro_s de la fragmentación y de la función de distribución del tiempo de retención. 

siempre y cuando se logre suficiente precisión en la distribución de tama110 del producto. J lar:1 

el caso del dise110 de una planta nueva. se desea pre!criblcmente obtener , alorc-, rcak-, de lu', 

parállletros como han planteado Klimpel y /\ustin ( 1977). 

Con relación al uso de 111odelos matemáticos en la simulación de los circuitos cerrado-, de 

lllOlienda. Austin y Weller ( 1982), han propuesto tres aproxi111aciones genernlc" para l,1 

reducción de rama110: 

1. Las distribuciones de tama110 y la función de distribución del tie111po de 1-ctc1ici(
.
lll. -,e

tolllan en la propia industria. y las !'unciones de la 1·rag111entación son recalculada" a panir

de los datos industriales

' Las funciones de la fragmentación y de distribución del tiempo de rctenci('lll "ºn 

determinadas en un pequeño molino de trabajo continuo, del mismo tipo y bajo las misma:-. 

condiciones del molino industrial. l,os valores obtenidos son escalado" ,ti mcilinci 

industrial. 
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.:;_ Las funciones de la fragmentación son determinadas en un molino de laboratorio. hta'> 

son escaladas al molino industrial) se combinan con la í'unción e.le distribución ucl tiernp() 

de retención determinada en el molino industrial. 

El primer método ha sido utilizado por Stewart y Restarick (1977), Lynch (1977) y .\lai-chanc.l 

et al ( 1980). Aquí se emplea un conjunto único de valores de la función e.le distribución e.le l,1 

fragmentación, B, para tocios los minerales, lo que conlleva a errores en el cálculo de lo" 

valores de la razón específica de la fragmentación. S. Este método es válido para el caso en 

que se contemple la predicción en cambios en el tamai'io de la alimentación o en !lujo: p,11·a el 

caso en que sea estudiado el co111porta111iento del clasificador. 

El segundo método ha siclo desarrollado por Kelsall et al ( 1968), utilizando un molino e.le 

laboratorio y por Rogers ( 1979), utilizando un molino piloto. Este método tiene el 

inconveniente de que los valores ele S, tienen que ser recalculados asu111iendo los, é.tlme" de 13. 

y no resulta fácil separar con prccisic'rn los valores de S y de 11. además lo-, , ,ilorc-, de l:1 

función de retención varían con la cantidad ele mineral en el interior del molino (holc.1-up). 

El tercer método ha siclo utilizado por Austin et al (1976) y Herbst y Fuerstenau ( 1980) 

Resulta el método más fácil cuando se estudia un rango de condiciones del 111olino: e', po�ibk 

medir los _valores de B y de S sin ambigüedades. Sin embargo, el escalado de las condicione'> 

de laboratorio a las condiciones industriales, es un rasgo esencial en este método . 

.-\lgunos autores han utilizado estos 111étodos e.le lorma combinada .. por e_je111plo . .,\u'-iti11 , 

\\'cller ( 1982). han aplic:1do elc111entos del segundo y tercL:r rnét()do pc1r,I u>ndicirnlc'> 

especiales asociadas con un minernl trico111ponente. 

En los trabajos examinados, los modelos y algoritmos utilizados para la sirnulaciún de lo� 

circuitos cerrados de molienda. consideran constantes los valores ele los parú111ctro'> de l,1� 

runciones de la fragmentación. corno eI1 realidad sucede para la mayoría de los minerale'>. "in 

embargo. al no hacer referencia al mineral laterítico en particular. no aparecen c.le'>arrnll:1dlh 

procedi111ientos donde se tenga en cuenta la variación de la co111posición sustanci:tl de cstl· 

mineral. dada en la variación de la relación ele sus componentes lirnonítica y serpentinítica. 

12 



1.4.- El uso del índice de Bond y de las características energéticas del molino, como 

herramienta para valorar la eficiencia energética de los circuitos de molienda en 

operación. 

Durante la simulación de los circuitos ele molienda, frecuentemente se tiene en cuenta el 

comportamiento energético del molino y se enfrenta el problema de determinación de la 

energía asociada al proceso de fragmentación de una partícula. Este problema de alta 

complejidad ha encontrado respuestas diversas entre los investigadores. Los trabajos más 

avanzados en este sentido son las llamadas leyes de la conminución : ley de Rittinger ( 1867), 

ley de Kick ( 1885), ley de Bond ( 1952), ley de Holmes ( 1957) y la ley de Charles ( 1957). 

Varios autores, Kinasevich y Fuerstesnau (1964), Austin y Luckie (1972), Austin y Brame 

(1983) han demostrado el carácter no fundamental de estas leyes y sus limitaciones al ser 

aplicadas en circunstancias prácticas. 

Una alternativa a esta situación ha sido la determinación de la facilidad o dificultad con la cual 

el material es reducido en tamaño, la cual a su vez está relacionada con el comportamiento del 

molino. A través de los años han sido propuestas muchas expresiones de molibilidad, pero 

solamente dos de ellas han encontrado amplia aplicación práctica y han sido reconocidas como 

la base para el diseño de determinados tipos de molinos: (1) el índice de 1-Iardgrove, asociado 

principalmente con los molinos verticales y (2) el índice de Bond, asociado con los molinos de 

volteo (Prasher, 1987). 

El índice· de Bond ha sido definido como el parámetro de la reducción de tamaño o 

dimensional, que expresa la resistencia del material a la trituración y a la molienda (Morrell, 

2004). Este índice se ha empleado en la industria desde finales de la década del 20 del pasado 

siglo XX (Mosher y Tague, 2001). Sus valores han sido utilizados para el diseño industrial de 

los circuitos ele molienda (Rowland y Rjos, 1978). 

En diversos trabajos se dan indicaciones prácticas para facilitar la determinación del índice de 

Bond, con dilerentes tipos de materiales, Deister (1987), Leving (1989), Lewis y Pearl (1990), 

Aksani y Sonmez (2000), Aguado (2001 ), sin embargo no aparecen referencias sobre la 

determinación de este índice para un mineral de composición sustancial variable como es el 

caso de la laterita 

A pesar de que la molibilidad es ampliamente utilizada, tanto en el diseño como para valorar 

la eficiencia de los molinos en operación, Austin et al (1982) y Austin y Brame (1983) han 
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sei'ialado las limitaciones del método de Bond. Estas limitaciones han sido corroboradas rm 

B lanket ( 1970). Por otro lado, Herbst y Fuerstenau ( 1980), han demostrado que en di lcrcnte'> 

plantas en operación, de la industria del cemento, la relación entre el consumo espccíli co de 

energía observado y el estimado por el método de Bond se encuentra en el rango de± 20 º o . 

Independientemente del grado de error que puede cometerse al determinar la molihilidadcl 

material por el método de Bond, este continúa siendo el método principal utilizado parn 

determinar la eficiencia operacional en un proceso de conminución, (Rowland. 1999). 

La aplicación del método de Bond tanto para el disei'io de instalaciones de moliencb como 

para _juzgar la eficiencia de los circuitos en operación, no deja duda sobre su elccti, icbd. sin 

embargo, cuando se trata de un análisis energético en una planta concreta en e.'1:plotación. 

además de utilizar el método de Bond es aconsejable determinar un modelo de regresión que 

relacione el consumo específico de energía de la unidad de molienda con su prnducti, idad. 

este modelo representa la llamada característica energética de la unidad. L3ely.\ et al ( 1 <J7 I J : 

A vi lov et al ( 1987) describen en detalles. con ejemplos de plantas procesad oras de 111,1terialcs 

ferrosos. las ventajas que ofrece el uso del método de las características energéticas. ! .aborde : 

Marrero (2000), Laborde y Coello (2005) demuestran la conveniencia del uso de las 

características energéticas en el proceso de molienda del mineral laterítico. como uI1 método 

que complementa al método de Bond y que tiene en cuenta los cambios que su l"ren las 

principales variables del proceso de molienda. 

1.5.- Investigaciones realizadas sobre la molienda de los minerales lateríticos cubanos. 

Muchos han sido, en sentido general, los trabajos realizados en busca de la mejora de la 

eliciencia energética de los circuitos de molienda (/\lexandra y h1lvio. 1 <J9-l ). l .n el tc111,I 

referido a la eficiencia energética de los molinos de bolas, Austin, Klimpel y l.uckie ( 198-+). 

en uno de sus libros han planteado: ·· hemos tratado a través de tocio el libro ck evitar el us(> 

del término eficiencia de la molienda porque el grado de conversión de energía paI·:1 h 

reducción del tamai'io útil es un concepto débilmente definido. Aíiadimos que. la L111ic1 

el�ciencia que es realmente de interés es el encuentro de las especi licaciones del producto al 

costo mínimo··. 

Se reconoce que hasta un 99 % de la energía consumida en la molienda ele un mineral se gasta 

en el movimiento del molino. en ruido y en calor. quedando sólo el 1 °/ci para l,1 1-cclucci(.lll del 
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material. (Rowland, 1981 ). En el caso particular del proceso de molienda del mineral laterítico 

cubano. se han realizado importantes investigaciones en este sentido. 

En Cuba existen dos plantas procesadoras de las minas oxidadas de níquel y cobalto. ubicadas 

al nordeste de la zona oriental (empresa ·'Cmdte Ernesto Che Guevara'', en Moa y la empresa 

·'Cmdte René Ramos Latour". en Nicaro). ambas plantas incluyen la molienda como parte del

proceso de preparación de minerales y en las mismas está establecido moler de forma 

conjunta las fracciones serpentinítica y limonítica a razón de 1 :3, sin embargo, en la práctica 

se observa que es difícil mantener de forma estable esta relación (Llorente, 2003), por lo que 

la molienda del mineral laterítico se presenta como la molienda de un mineral 

multicomponente con composición sustancial variable. El tema sobre la interacción de las dos 

componentes mineralógicas durante la molienda, ha sido polémico. Falcón ( 1987). sostuvo la 

hipótesis sobre la existencia de una interacción positiva entre las fracciones limoníticas y 

serpentiníticas, sobre la base del comportamiento de los índices del mineral molido al 

compensar con mineral la disminución de la carga de bolas. Coello (1993 a), también 

consideró esta posible interacción, sin descartar la necesidad de tener en cuenta los fenómenos 

relacionados con la molienda de los minerales de diferentes dureza y densidad. En un otro 

análisis de este problema, Coello (1993 b) asume un nuevo punto de vista al plantear que las 

componentes limonítica y serpentinítica se muelen de forma independiente, de acuerdo a sus 

propias regularidades. 

Otras direéciones de trabajo han estado encaminadas a investigar la influencia de la carga de 

bolas del molino sobre los indicadores energotecnológicos del proceso (Coello , 1993 b ); las 

variables operacionales sobre la productividad (Aldana y Legrá, 1996); la influencia del 

petróleo aditivo sobre los indicadores energotecnológicos (Llorente y Coello , 2003); El 

comportamiento del consumo específico de energía en la sección de molienda (Laborde ,et al, 

2001 a), Laborde et al, 2001 b) Laborde et al, 2003, Laborde et al, 2004) En estos últimos 

trabajos se ha revelado una alta inestabilidad del consumo específico de energía en la sección 

de molienda de la empresa "Cmdte Ernesto Che Guevara" (ver figura A 19, en el Anexo I.), 

por lo que es una necesidad el mejoramiento de la eficiencia de este proceso, lo que a su vez 

exige de la utilización de la modelación y ·simulación del mismo, sin embargo, al ser 

considerada la laterita corno un mineral rnulticornponente con composición sustancial 

variable, surge el problema científico sobre las limitaciones que existen para la aplicación de 
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limitaciones que existen para la aplicación de las concepciones clásicas ele modelaciún a e..,tc 

tipo de 111ineral en particular. Este hecho evidencia la i111portancia del presente trabajo. 

De for111a paralela han sido desarrollados trabajos si111ilares en la empresa · · Cmdtc l{cn-: 

Ra111os Latour'' de Nicaro y se han obtenido resultados se111ejantes (í'.aldívar ) h1jardo. 

1999). 

En todas estas investigaciones, sobre el 111ejora111iento de la eficiencia energética en el proceso 

de 111olienda de la laterita, han sido tratados con profundidad problemas particulares. 

utilizando diversos métodos, sin embargo, están pobremente tratados los te111as relacionados 

con los 111odelos de la co11111inució11. con la determinación del co111porta111iento de la.., 

!'unciones de la fragmentación, para el 111ineral laterítico y con la simulación 111ate111átic1 del 

proceso de 11101 ienda. 

Conclusiones del capítulo I 

1. Los funda111entos de la modelación y simulación del proceso de molienda ele los 111incr,1lc..,

se encuentran en dos funciones esenciales: la función ele distribución ele la fragmcnwcitín)

la función razón especílica de la fragmentación. El comportamiento de cst:is dos l'u11cin11cs

para el caso de un mineral 111ulticomponente, con composición sustancial , a1·i:1hlc. c\t,·1

pobre111cnte tratado en la literatura.

F.n los trabajos investigativos desarrollados con el mineral laterítico cuha1rn. , cI1

particular. con la laterita de composición sustancial variable, no han sido dcsarrnllc1do.., lt>.., 

111odelos 111ate111áticos basados en el balance de masa de la población de panículas. 
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11.- MATERIALES Y MÉTODOS. 

Introducción 

La adecuada selección de los métodos y ele los 111ateriales es f'unclarnemal en todo tr,iha_ju 

investigativo. para garantizar su desarrollo eticaz y la veracidad de los resultados. ck ahí que 

este haya sido uno de los momentos lllás cuidadoso. en cuanto a la torna y prepara.ción de las 

llluestras, los análisis granulolllétricos, la aplicación de las llletodologías para la determinación 

del índice de Bond, la deterlllinación de los parállletros de la funciones de la fragmentacic'rn. 

así como para el tratamiento de los resultados. Los objetivos especílicos de este capítulu stlI1: 

1. Exponer de forma general la plani licación de la investigación

' Caracterizar los principales equipos, 111edios de llledición, y lllaterialcs que l"uernn 

utilizados. durante el desarrollo del trabajo. 

:,_ Exponer las principales técnic.1s y procedilllientos utili1.aclos durante el t1·,1haju 

experilllental. 

2.1.- Diseño de la investigación. 

Para dar solución al problellla planteado. se procedió a la silllulación física ele la ,,1ri,1cit'rn de 

la compo?ición sustancial del lllineral laterítico, lllcdiante la preparación de un conjunto tk 

rnuestras rurmadas a partir de dikrentes llle1.clas de serpentina y de li111oniw. /\ estas I11ue--Mc1--. 

se les determinó el índice de Bond . aplicando convenientemente un disei'io clúsicu Lkl 

experimento. con el fin de conocer los posibles calllbios en la naturaleza del lllincral con Jo-, 

calllbios en la relación serpentina-lilllonita. Revelada la lllolibilidael variable del 111ine1·al. suI1 

deterlllinados los parállletros de las I·unciones ele la rraglllcntacic'rn para l,is colllpone11te-, 

lllineralóoicas fundamentales y las 171ezclas. a fin de establecer las reQularid,1des de dich,1:-. 
o -

runciones respecto a los ca111bios que experilllcnta el lllineral en su colllposicic'rn susta11ci,tl .. \ 

los 111odelos clásicos . basados en el balance ele 111asa de la población de partículas. dunde lo:-. 

pará111etros S.1 y 8 1
._1• por lo general se consideran constantes para un material dado. se le:-. 

incorporan las regularidades observadas en las funciones de la fraglllentación del mineral 

laterítico. considerando los parállletros variables y se obtiene un nuevo llloelelo c¡uc e:-. 

\'alidado primeralllente en un circuito abierto a escala de laboratorio y luego en un circuito 
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cerrado industrial, en la planta ele Punta Gorda. dando así solución al prnblcm:1 cicntíli rn 

planteado. 

Un amplio programa de muestreo del mineral industrial. así corno el e�tuc..lio del 

comportamiento energético y de la productividad de una unidad de molienda. permiten 

realizar una valoración económica sobre el impacto que puede producir lo apliG1ciún del 

procedimiento propuesto para la modelación y simulación c.Jel mineral laterítico. 

Corno centro experimental fue utilizado el laboratorio de Beneficio de i'vlineralcs del 

Departamento de Metalurgia. en el Instituto Superior Minero Metal(1rgico. de Moa. 

2.2. Principales equipos e instrumentos utilizados durante los ensayos. 

Durante los ensayos de laboratorio I·ueron utilizados un pequei'io molino cilíndrico de J lJ() .\

245. con velocidad relativa \.p = 48.2 % , accionado por un motor monolasico de 3 n \\: uI1

molino de Bond; un molino semi-industrial ele 430 x 490. con velocidad relati,·a 'li = (J_lJ(J_

accionado por un motor trifásico de 1.5 k W; un juego ele tamices de la serie Ta> lor ( - HJ: 25 

20; 18; 1 O; 8; 5; 3,5; 3; 1,5; 1; 0,85: 0,60; 0.40; 0,30; 0,20; 0.16: 0.07-L 0.(H-1- : 117111 ): un:1 

estufa para el secado de las muestras con rango de temperatura de O - 350" C. un reloj 

cronómetro, y otros medios auxiliares. Durante los experimentos realizados en la industrio. fue 

utilizada una unidad de molienda integrada principalmente por el molino de bolas de 3 200 \ 5 

700. el cual es accionado por un motor sincrónico de 800 kW. y el ventilador de reci1u1lació11.

que es un ventilador centrífugo con capacidad nominal de 134 000 1113/h. accionado por un 

motor asincrónico de 400 kW. Pora la medición del llujo de aire en el sistema se utili1t'> un 

111inibaró111etro. Las mediciones de los parámetros eléctricos se realizaron mediante do� 

onalizadores de redes: uno tipo PQM (de la serie Multilin) y otro marca ANAI.YS-I (ver lig. 

A 18. en el Anexo 1). Para el análisis de otras variables del sistema como% de humedad en el 

mineral. % de petróleo aditivo. etc. fueron utilizados los resultados que se obtienen 

diariamente en el laboratorio, con el empleo de los medios propios de la planta. 

2.3. - Materiales utilizados y sus características. 

El material utilizado durante esta investigación es la laterita del yacimiento de Punta Gorda. 

este yacimiento es un típico depósito residual de níquel, cobalto y hierro asociado a una 
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corteza de meteorización desarrollada en for111a de un potente manto. esencialmente laterítico. 

sobre un macizo de rocas ultrabásicas serpentinizaclas. Se distingue por el fino esre'.>or de la 

capa de serpentina alterada que se interpone entre la capa limonítica y el lecho ele roca (Cook L' 

) Pongratz, 2003) Sobre la base del comportamiento de los pará111etros geo111orlt)lógiub. 

geológicos y geoquímicos, dicho yaci111iento ha sido dividido en 7 dominios gcológico :-­

(Vera. 2001). La laterita se define co1110 "Suelo ro_jo residual" que se desarrolla en 1·cgio11e:-­

húmedas tropicales y subtropicales con buen drenaje. La sílice y el 111agnesio so11 li.\i,·iaclns � 

contienen concentraciones, particularmente. ele hidróxidos de hierro y alu111inio. Pueck 

representar una mena de hierro. aluminio. manganeso o níquel (Rojas. 1995) l 1110 de ln:-­

co111ponentes principales de este 111aterial es la limonita, delinicla como 1:eü(ül 1)*1111/) pé1r,I 

referirse a los óxidos de hierro, naturalmente hidratados de identidad inciena. Otrn ele los 

componentes principales de la laterita es la scrpc11ti11�1. mi11eral co11 u11a l<'mm1l,1 quí1nic;1 

definida Mg3Si�O5(O1-l)-1 for111ado de rocas e11 dos variedades rundamcntalcs 1\ntigmit,1 , 

Crisoti lo. 

La constitución del 111ineral laterítico se compone ele una mezcl,1 e.le limo11it,1 (e.le c,1r:'1cter 

terroso) y de serpentinas parcialmente descompuestas y duras. 

La limonita aparece co1110 tierra suelta o en terrones e.le color amarillo: por su p,1ne el 111,1teri,1I 

serpentínico presenta toda la gama desde mineral terroso hasta fracciones de 1-c)Ca'.> dura'.> ck 

diversos ta111ai'ios. Este mineral esti aco111paí'iaclo ele una humeelacl promedio ele �W%. ,,1ri,1mlo 

clcscle un 30 a un 40%. El peso volu111étrico del mineral seco .. in situ .. es ele 1.20 t/m' , el del

mineral húmedo .. in situ .. es ele 1.78 t/111"'

Las características quí111icas de los horizontes ele la corteza ele inte111perismo del ,acIn1Ic11t<> 

Moa muestran un cuadro geoquímico en correspondencia con la génesis ele estos c.lcp<.>'.>1tus 

e.\Ógenos. evidenciando una tonalidad química vertical 111uy bien definida. Ro_jas ( 1995). 

2A- Metodología para la determinación de la composición granulométrica 

La composición granulo111étrica se determinó por medio del análisis e.le ta111i1. htc a11úli'.>i'-> --,e 

realizó por vía seco-hú111ecla. 111ediante el _juego ele tamices que aparece e11 el cpígrak 2.2. L1 

masa 111íni111a se determinó por la fórmula (2.1 ). 
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Q,11í11i11w 
0.02

(
d

) 2 

+ O.Sd ................ ( 2.1 > 

donde: 

u- diámetro máximo del mineral, mm.

Q111í11 - masa mínima, kg.

Para el pesaje de las muestras se utilizó una balanza digital . El secado del material se rl·:tli1.l°i 

en una estufa a una temperatura de 120 ºC. 

2.5- Determinación de la carga de bolas del molino. 

Para la selección de la carga de bolas se tuvo en cuenta que la carga constituida por bula-. lk 

diferentes tamaiios ofrece un mayor rendimiento y auemús que los minernlc-. hlandti\ � 

menudos se muelen mejor con bolas pequeiias. La selección del diámetro máximo de las bola-. 

se realizó según la fórmula de Rasurnov (Andreiev, 1980): 

D = 281/d ················"························· .... , ....... (2.2) 

donde: 

D, él diámetro de la bola máxima; 111111

d. diámetro de las partículas de mayor tamai'io; 111111

Considerando un tamaño máximo de las partículas de 3.15 111111 obtenemos: 

D=281/3.15 

D = 29.4111111 

Por ser las bolas de diámetro 30 mm, las de menor tamaño existentes en el laboratorio y p:1n1

lograr una carga variada se incluyeron bolas de 50 mm hacia abajo. 

La masa total de bolas a añadir fue calculada teniendo en cuenta el criterio de que el molino de 

bolas alcanza su mayor rendimiento cuando la carga de bolas ocupa del -+5 al 50 ° o de su 

,·olumen interior (Andreiev. 1980). La masa de la carga de bolas i'ue calculada medi,rntc 1:1 

e:-.:presión: 

(Jb rp V ................ ................................... ......... (2.1)



donde: 

p: densidad de las bolas (tomamos 4.35 g/cm3 . para bolas íOijadas de acero) 

cp: grado de llenado de bolas del molino 

V : volumen interior del molino (cm3) 

Para V = 75--l6.7 cm3 y cp = 0.45 . se obtiene Mh = I-L8 kg. La distribución ck los wm;u'iu� , 

cantidades de bolas escogidos aparecen en la tabla 2.1. 

Tabla 2.1 Distribución de la carga de bolas del molino de laboratorio. 

Diámet,� Cantcle 

bola (111111) bolas Masa (g) % 

50 2 1077.6 7.29 

40 6 1646,4 11.14 

35 27 5896.8 39.89 

30 55 6160 41.68 

total 86 14780.8 100 

2.6- Determinación de la carga de mineral para el molino de labon1torio. 

Este cálculo se realizó tomando corno criterio fundamental el trabajar con una carg:1 de 

mineral tal que garantice un valor constante de la función razón especílica de la frngrnrnwcic'rn 

y esto se logra cuando el mineral ocupa del 60 al 11 O % de los espacios entre las holas. htl' 

,·nlumen se determinó medi:mte el procedimiento siguiente: 

donde 

V eb = V cb - V 111b - - - - - - - - - - - - - - - .. • .. • • .. - - - - - - • - - - - • - - • - - - - ....... , - - - - - - - - - - - - - ( 2 .4) 

V,·h: volumen total de los instersticios entre las bolas 

Vcb : \'Olumen que ocupa la carga del bolas en el molino (0.45 del volumen total del 11rnli1rn) 

V 111h : volumen total de la masa de bolas. 

El volumen obtenido fue comprobado hallando la diferencia del nivel de agua del molino con 

la? bolas y sin estas. 
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:\sí para un volumen V,nh = 1715.6 cm se obtiene que el volumen towl que ocupan lo� 
instersticios entre las bolas es de v •. h = 1679.1 c111' 
Considerando que el material ocupe el 70 % ele este volu111en y teniendo en cucnw �u pc�t) 
volumétrico ( 1.19 g/cm3 para la serpentina dura y 0.9 g/c1113 para la serpentin,1 blamL!. 
determinadas experimentalmente), entonces la masa total de material posible a selccciu11ar 
para la experimentación es de 
M"1, 111 = 1398. 7 g (para la serpentina dura) 
MJ1,m = 1057 .8 g (para la serpentina blanda) 
To111amos definitivamente 1200 g para la ali111entación del 111olino con cualquie1· tipo de 
material. con la seguridad de que se mantendrán invariables los valores de la r,11<rn especilic,1 
de In !'ragmentación durante la molienda y de que no se producirá sobrecarga del molino (c�w 
ocurre a partir del l l O% de llenado de los instersticios con mineral) (Prasher.1987) 

2.7.- Procedimiento para la determinación de los parámetros Sj de la función razón 

específica de la fragmentación S. 

Para la determinación de los parámetros Sj de la función razón especí!'ica de la !'ragmentación 
para los distintos tipos de materiales ensayados, se aplicó el procedimiento siguiente. 
De acuerdo con la teoría de las probabilidades, la razón de desaparición de material ele tamai'io 
j debido a la fragmentación es proporcional a la cantidad de material de tamai'io .i e.\puesto a 
ser fragmentado (Prasher, l 987). /\sí: 

- !!_ [M (t) W] = S M (t) W ........................................ ( 2. 5) 
dt 

I I I 

Si S1 es constante en el tiempo. entonces se puede expresar: 

ó lnlM,(1)/M,(o)J=-S,1 .... (26) 

donde M ¡(O) es la fracción de masa del material de tamai10 j para t = O (tamai'io de 
alimentación). Entonces si log M ¡(t) se platea contra t, resulta una línea recta de pendiente S, 
/'2.3 ó -S1. 
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2.8. Procedimiento para la determinación de los parámetros 8;,¡ de la función de 

distribución de la fragmentación B. 

En este trabajo fue utilizado el método de determinación direct:1. con :1li111e11t:1ci l l11 L1 1..· 

partículas de un solo tamai'io. ) en especílico el método modilicado de 1,:ipur c llI1 i ll , 

parámetros concentrados G y H. el cual se basa en una de las soluciones de l:t ecu<1ciún de l:1 

molienda dosificada de ta111ai'io discreto. en la l'órma. 

donde: 

' 

ln�=G t+H ,- .................................... (2.7)
R, (O) , , i 

,-i R (O) 
G =-S +""')., -'-

, i � , ' R, (O) 
................................. (2.8) 

1-I R, (0) 
f-f, = LA,, (G, -G,) 

R, (O) 
.................................. (2.9)

J = 1 

), =S 8 -S 8
l./ f--r-1 1.¡--.-I / I J 

..................................... (2. 1 O) 

en estas ecuaciones: 

Ri (t) : material retenido en un tiempo t 

Ri (O): material retenido para t = O 

Dado el hecho de que (2.7) es lineal en los parámetros Gi y l li. esta ccuacinn puede ,er 

utilizada para la determinación de los 13, 1 a partir de una determinada canti<-1:td de d:11<>'> 

obtenidos experimentalmente. Además es posible reducir el orden de la ecuación (2. 7 J ) 

obtener. 

1 
- In

R, ( t) 

R ( O ) 

f-1, 
e , + - - 1 .................................... (2. 11 i 

J 

Para la alimentación con partículas de un solo tamaiio. R, (O)= 1 para 

i = 1.2 3 ... : entonces G, en la ecuación (2.8) se simplifica a: 



1\ lediante sustituciones de estas relaciones se obtienen las l'orrnas alternati, as: 

In 
R 

I 
( / ) H 

B 
, .1 

I (2. 12) 
s i ( t ) 2 s i

·······················

In Ri ( /) B.,
H 

t 
In R ¡ ( / ) I , 2 S1 ........................... (2. 13) 

Fue utilizada la variante de la ecuación (2.13), para determinar los parárnetros B,I. a pani1· ele 
la rnolienda de los diferentes 111ateriales ensayados en la clase de tarnaifo - 3.25 - 2.0 rnrn 

Las muestras fueron preparadas a partir de la trituración previa de material co111prendicl(l eI1 
las clases- 10.00 + 3.25 111111 . Como intervalo base de 111olienda se to1rn'i 5 rninutos. 
Para la determinación de la cornposición granulornétrica de las muestras, en todos los casos. se 
aplicó la técnica del tamizado por vía hC1111eda. con un conjunto de tarnices de la serie Ta) lor. 
Para reducir un tanto la laboriosidad del rnétodo, se hizo uso del modelo cinético acu111ulmirn 
,. fue simulada la molienda de los rnonotamai'ios. 

2.9.-Proéedimiento para la determinación del modelo cinético acumulativo. 

Para la determinación de los parárnetros de los modelos de los rnateriales ensayados. 
primera111ente fue investigada la granulométrica inicial del 111aterial (para t = O) ) luegu se 

procedió a realizar la 111olienda de las 111uestras para diferentes tiernpos. r::n tocios lo� rn�<h l;1\ 

111uestras fueron de 1200 g. 
Los valores del pará111etro cinético k. para cada ta111ai'ío. I·ucron dctcrminaclos a p,1ni;· de uI1;1 
regresión lineal de los valores del retenido del rnaterial en el tiempo. con un ajuste de la 1'01111;1: 

ln�u) -ln�r.o) =kt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.14) 

Los valores de C y de n parc1 cada ta111aiio se calculan a panir ele los valmes ck k 

estableciendo una regresión lineal. con un ajuste de la forma: 

In /e= In e+ n In X (2.15 



2.10.- Procedimiento para determinar el índice de Bond. 

A continuación se detallan los pasos seguidos para determinar cxpcrimental111ente el indice (k 

Bond del 111ineral laterítico y de las 111czclas de sus componentes en diferentes prnporcio11e:-,. 

1) Preparación del 111aterial de ali111entación en un volumen e.le 700 c111; con el 1 ()(J

% pasante por el ta111iz de 3 200 111icrns.

2) Cálculo del peso del producto ideal o peso ideal de linos. crn1side1·:1ndo u11:I

carga circulante del 250 %. mediante la expresión:

Peso de 700 cn7'
1 

en la a limenlacic.ín 
Peso ideal= P = - ---- -------- ............. (2.16) 

1 � -

.),) 

3) Caracterización granulo111étrica de la alimentación y determinación de I ", � del

contenido de fino presente.

4) Inicio del primer ciclo de molienda con un número arbitrario de re\lllucio11e:-,

(se reco111ienda 100 vueltas para materiales duros y 50 para 111ateri,11é:-, 111ús

blandos)

5) Se extrae cuidadosamente el 111aterial molido del molino , '->C t,1111i1,1. \L'

determina el peso ele todo el material lino (en nuestro caso cscogInlll'> colll()

tamiz de corte el ta111iz de 74 micras)

_ 6) Se realizan los cálculos correspondientes para determinar los linos I1l'los 

producidos: 

Finos netos producidos = Peso total de linos - Peso e.le linos en la ali111cnt<1ci('in: 

. , Peso de finos ne/os 
Gramos por revol11cwn = �, =

· 
.................. (2.17) 

' '1' número de vueltas 

El número de vueltas para el próximo ciclo: 

I', - Peso del 1111e1•0 11wteriul a 1110/er 
11 = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . (2. 18) 

7) Se aiiacle al rechazo una cantidad de material I·resco con un peso igual ,ti del

fino total que rue retirado y se procede a realizar el próximo ciclo segun él 

valor de n calculado.

8) Se repite la operación varias veces hasta que se alcanza el equilibrio (cuando

los tres último valores de gh
11 son aproximadamente iguales). Para el Ciltinw

ciclo se realiza un análisis granulométrico completo al 111atcrial para dctcr111inar
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el Pso . Los tres último valores de g1,
11 

son promediados para detern1in:1r el 

índice de molturabilidad G11 11 y con los datos obtenidos se procede a calcular el 

índice de trabajo mediante la expresión 

kWh/t ............ (2 19) 

Para llevar el valor obtenido a toneladas métricas se introduce el foctm k 1 - .1 , 

para considerar la molienda seca se introduce un factor K� = 1.3 

2.11.- Toma de muestras en el proceso industrial. 

Según el esquema de molienda representado en al fig. 2.1, la toma de muestras se reali1(i en 5 

puntos que se corresponden con con g, (alimentación fresca al molino. en la hé111da 

transportadora de alimentación); li (entrada al molino); p, (descarga del molino ); le (material 

de retorno al molino); y qi (producto linal, muestreado en la descarga de los ciclonc., primarios 

y secundarios). Las muestras fueron tornadas en el sentido del flujo, con 5 réplicas. dejando 

transcurrir 25 minutos entre cada campaña. En cada punto se tuvo en cuenta la masa mínima 

de la muestra según la expresión (2.1 ). En las tablas A 11 a la A 14 del Anexo 11 se recogen lo� 

resultados.de la composición granulométrica media observada en cada caso. 

Molino 

�-._ 
... \, 

( fe ) 
··-.._ ____.. 

Fig. 2.1. Esquema del circuito de molienda cerrado objeto de estudio. 
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2.12.- Medición del flujo de alimentación fresca al molino. 

Se realizó de l'or111a indirecta 111ediante el pesé1_je de la cantidad de mineral contrnid:1 \..'11 l:1 

banda de alimentación al molino y tornando en consideración la velocidad de la h,111d,1. l>:1r,1 

cada estimación se repitió la prueba 5 veces. 

2.13.- Estimación del tiempo medio de retención del mineral en el molino. 

Se utilizó un método indirecto, basado en la teoría de que el mineral acumulado en el i1llerio1· 

del molino (hold-up), prácticamente no varía con los cambios en el flujo ele ali111e11taciún. 

ie111pre y cuando dicho flujo sea inferior al no111inal (Austin y Brame, 1983: Rogers � r\ustin. 

198-+). Teniendo en cuenta las di111ensiones del molino y las características del mineral I·uc 

estimado un acumulado de I O t. Para la deter111inación del tie111po medio de 1·etenci(í11 del 

mineral en el molino. fue aplicada la expresión: 

W* 
tr =-x60 

Q
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.20) 

2 

tr: tie111po 111edio de retención del 111ineral en el 111olino, 111in 

W*: 111ineral acumulado en el interior del molino, t 

Q2: Flujo c;!e alimentación al 111olino. t 

2.1-L- Medición ele la energía consumida por el molino ele bolas industrial. 

Se empleó un analizador de redes digital, progra111ado para el registro de la rotencia 

demandada por el 111olino. cada 5 minutos. /\ partir de esta infor111ación se reali1.l·l l,1 

estimación de la energía consumida pm el molino durante el desarrollo de la-. dilc1·c11tc-. 

pruebas 
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Conclusiones del capítulo 11 

1. El diser'io de la investigación, garantiza adecuadamente el tratamiento del prnhk 111 :1

planteado y fue concebido sobre la base de simular a escala de laboratorio la composicit'111

sustancial del mineral laterítico, utilizar los modelos del balance de 111asa de la población

de partículas en esta simulación. mediante un procedimiento elaborado con este lin ) IL1ego

e.·...:tender la experiencia hacia el circllito cerrado industrial.

1 La selección y procesamiento del material de trabajo, durante los experimentos. con la

aplicación de técnicas y de métodos reconocidos así como el empleo de equipos e 

instrumentos de medición en perrecto estado técnico y certificados, han garanti1ado l,1 

calidad y la veracidad de los resultados. 

3. La aplicación de las metodologías para la determinación de las funciones de la

fragmentación del mineral laterítico, constituyeron la esencia del trabajo cxperi111ental :­

los resultados obtenidos fueron satisfactorios.
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111.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN DEL TRABAJO 

DESARROLLADO A ESCALA DE LABORATORIO 



111.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN DEL TRABA.JO EXPERIMENTAL DE 

LABORATORIO 

Introducción 

La deter111inación del índice de Bond constituye el método clásico lllas liahk dl' 

caracterización de un 111aterial ante la lllOliencla, en un circuito cerrado. por ello con�titu)l.' l:1 

etapa de partida en este trabajo, para luego profundizar en el estudio del cornponarnicntn dl.' 

las funciones de la fragmentación con relación a la naturaleza del 111ineral. Los objcti, o� 

específicos de este capítulo son los siguientes: 

1. Deter111inar el comporta111iento del índice ele Bond y ele las !'unciones de la fragrne111:1cil'rn

del mineral laterítico con co111posición sustancial variable.

' Valorar el comportamiento de la productividad del molino de bolas frente ,1 la, :1ri:1cit'rn Lk

la colllposición sustancial del lllinernl. 

3. Deter111inar la variabilidad de la composición sustancial del mineral latcrítirn. en el

proceso tecnológico.

3.1.- Determinación del índice de Bond para el mineral laterítico. con una mm posición 

sustancial variable . 

.Aplicando el procedimiento descrito en el epígrafe 2.1 O (de forllla directa e indirccw llledi:111tl.' 

silllulación con la ayuda del llloclelo cinético acumulativo). para las compo11c111c� 

fundamentales del mineral y las mezclas, fueron obtenidos los resultados que se rnucs11·,rn en 

la tabla 3.1. Corno tamiz de cierre fue utilizado el de 0.074 m111, en co1Tcsponde11cia con el 

proceso industrial 

Los resultados obtenidos muestran una ruertc relación entre el índice de trabajo) la , ariacil.>ll

de la composición sustancial del mineral (nótese el coeficiente de determinación R� = 0. 9 5. en 

la fig. 3.1 ). Esta relación ha podido ser expresada analíticamente en la forma: 

W¡ O, 1 9 3 7 C_1. + O, l l O� .. . .. .. . .. . .. .. ... .. . .. .. .. .. .. .. . . . . . e 3. 1 l

\Vi: índice de trabajo, kWh/t 

Cs: contenido de serpentina. 



I·abla 3.1 . Indice de Bond determinado experimentalmente para diferentes contenido:-, de 

serpentina en el lllineral laterítico. 
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1 
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10 
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Contenido serpentina.% 

100 

85 

75 

66 

50 

44 

35 

10 

o 20 

Indice de Indice de trab W,. 

trabajo, W, , k Wh/t k Wh/t ( correg) 

18.17 

16.49 

15.98 

14.5 

10.57 

7.1 

5.66 

') �_,) 

40 60 

26.03 

23.ó2

22.89 

20.77 

15.14 

10.17 

8.1 O 

3.58 

y= 0,1937x + 0,1109 

R
2 

= 0,9539 

80 100 

Contenido de serpentina Cs, % 

Fig. 3.1. Dependencia del índice de trabajo en función del contenido ele serpentina en el 

lllineral laterítico. 

Interpretando el concepto del índice de Bond dado por Morrell (200,..i). los resultados 

obtenidos muestran un aumento de la resistencia del mineral a ser molido a I11edida que se 

incrementa la componente limonítica eI1 la meí'.cla. /\ dil'crencia de otros 111atcri<1lc:-i. colllo l;i 
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caliza. el feldespato. la mica. la celestina. el clinkcr. etc. ensayados por otros in\ cstig:1dorcs 

(Deister. 1987; Le\,iS et al. I990.;lxvin. 1990; Laplante. 1993; Aksani y Sonrnc1. :2000: 

Aguado. 2003; y otros) los cuales presentan un valor t'.1nico del índice ele trabajo. eI1 el GI'>() di__· 

la laterita se revela la particularidad de que este índice varía en dependencia ele la composición 

sustancial del mineral. Y esta particularidad está estrechamente vinculada con la natur:1lu�1 del 

111ineral. por lo que queda de111ostrada la variabiliclacl de la 111olibilic!acl del mineral laterítco eI1 

dependencia de su composición sustancial. Los parámetros de las runciones de l:1 

fragmentación también deberán cambiar con la variación de la cornposición sustancial. I),__, 

aquí se desprende la motivación hacia la investigación del comportamiento de l<1s runcioncs ck 

la fragmentación para el mineral laterítico. 

3.2.1. Determinación de los parúmctros del modelo cinético acumulativo, 

/\I <1plirnr el procedi111iento descrito en el epígrafe 2.9. para detern1ina1· los parú111et1·(i-., ckl 

modelo cinético acumulativo, ha siclo obtenido el modelo representado pm c\pI-csI0I1 ( � :2 J. 

para la fracción serpentinítica, como herramienta para el estudio ele las runciones de l:1 

fragmentación del mineral laterítico con composición sustancial variable (ver datos primario-., 

en la tabla A I del Anexo 11). 

W (x, t) == W ( x,O) 
e - 0·0057 x

0.3605 

Con igual metodología se procedió para las mezclas previamente p1·cparadas. donde l'ucrn11 

mezcladas cantidades definidas de las componentes limonítica y serpentinítica del material. l .I1 

la tabla 3.2 se da el resumen de los valores promedios, de los parámetros obtenidos 

Tabla 3 .2. Parámetros del modelo cinético acumulativo, determ inaclos rara di l'crcntes 

relaciones de serpentina-limonita en el mineral. 

Contenido de serpentina en el mineral, Cs, % 

Parámetro o 10 25 35 50 75 85 

Cm 0.1704 0.0938 0.0344 0.0327 0.0204 0.0052 0.0070 

11 0.2639 0.2461 0.3154 0.2542 0.3429 0.5022 0.4253 



Corno puede apreciarse en la tabla 3.2. se produce una disminución del n1lor del p:1r:ín1L'lr() 

C,,,. con el aumento de la co111ponente scrpentinítica. l�sta 111is111,1 tendenciu '>l' ()hscr,:1 :ti 

aplicar el modelo a la molienda de materiales de diferentes durezas (J\guado. 2003). 

3.2.2- Validación del modelo cinético acumulativo. 

Para la validación del modelo cinético acu111ulativo, ha sido escogido al azar un ticrnpu de 

molienda de 15 rnin, para una muestra de 1200 g de serpentina . en el rnonota1m1iio e.le 201)() 

p111. Corno método estadístico se utilizan las pruebas r de Fishcr p�m1 la co111par,1ciún ck l:1-., 

varianzas y la prueba t de Student para la comparación de las 111cdias de los rcsult,1dn:-. 

obtenidos experimentalmente y los estimados mediante el modelo (Mason y otros. 199-L 

Bernard, 1979; Mitrofanov, 1982). 

Corno puede verse en la tabla 3.3 y en la figura 3.2, en la mayor parte de los casos. el error no 

sobrepasa el 5 %. Esto, unido a los resultados que se muestran en las tablas 3.-+ ) 3.5. done.le 

queda demostrado que los valores calculados de F y de t son menores que sus respecti\ os 

valores críticos, nos permite afirmar que el 111odclo cinético establecido. constitu\ e un:1 

herramienta válida para la estimación del contenido de las clase- al cabo de un tiempo 

deter111in:1do de molienda. 

Tabla 3.3 Resultados obtenidos, para t = 15 rnin 

Peso acurnul, W (x,t) Peso acurnul, W (x,t) 
tamaño (x). �un obs, % cale,% 

2000 32,7 24,6 

1000 36,8 33,6 

850 37,8 35,8 

600 40,4 40,4 

400 47, 1 45,8 

300 53.3 49.5 

200 56.8 54,5 

100 59, 1 62.4 

7-t 70,8 65,5 

Error,% 

8, 1 

,., ') 
_),_ 

2,0 

0,0 

1.3 

3.8 

1 � __ .) 

,., � 
-.) . .) 

5.3 



l'abla 3A Resultados de la prueba F. para la validación del modelo cinético acumulati\ n. 

W (x.t)calc W (x.t) obs 

Media 0.4577 0.483 1 

Varianza o.o 185 O.O 159

Observaciones 9 9 

Grados de libertad 8 8 

F 1.1652 

P(f <=f) una cola 0.4170 

Valor crítico para F (una cola) 3.4381 

Tabla 3.5 Resultados de la prueba t, para la validación del modelo cinético acumulati\o 

W (x,t)calc W (x.t) obs 

Media 0,4577 0.4831 

Varianza 0,0185 0,0159 

Observaciones C) C) 

Varianza ágrupada 0,0172 

Diferencia hipotética de las medias o 

Grados de I i bertad 16 

Estadístico t 0,4119 

P(T <=t) una cola 0,3429 

Valor crítico de t (una cola) 1,7459 

P(T<=t) dos colas 0,6859 

Valor crítico de t (dos colas) 2, 1199 

Para un tiempo de molienda variable. el 111odelo es también útil para la esti111aci611 ck 

cualquiera de las clases co1110 puede apreciarse en la tabla 3.6. donde el error . en la 111:1\ or 

parte de los casos, no sobrepasa del 5 %; y en la figura 3.3., donde la mayor parte ele los 

puntos se agrupan 111uy cercanos a la línea del error cero. Las pruebas estadísticas cmrnhoran 



estos resultados. luego el modelo cinético acumulativo de la misma forma que ha �idll 

utilizado como una importante herramienta para el análisis de otros 111ineralc� (\lach,1do. 

1990: Aksani y Sonmez. 2000: Aguado. 2003: y otros). también puede ser utili/,1do p<11·,I el 

análisis del mineral laterítico con composición sustancial variable. 

72 

r./J 62 
..D 

� 52 
X 

� 42

o 

o 

o 

W(x,t) cal 

Fig.3.2 Valores experimentales y calculados para t = 15 111in. 

Tabla 3.6 Resultados de la molienda de una muestra de serpentina, en el 111onota111a110 ele 2000 

�un. para un tiempo de molienda variable. 

% en peso acumul % en peso acumul Lrror. % 

Tiempo de 11101, min W(x,t) obs, W(x,t) cal 

o 100.0 100,0 O.O

5 91,5 87,4 4.1 

10 81.1 76,4 4.7 

15 69,8 66.8 3.0 

10 63,7 58,4 5.3 
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1-'ig. 3.3 Co111paración entre los valores c.xpcrimcntalcs y los estimados mediante el 1rnldel(). 

para la clase - 74 �Lm, con un tie111po de molienda variable. 

Al investigar la relación entre la composición sustancia del mineral. Cs, y el parámetro C
111 

del 

modelo cinético acumulativo, se observó una dependencia co1110 la que se muestra en la ligu1·:1 

3.4, con un alto coeficiente de determinación (R
2 

= 0.97 ). Esto sugiere utilizar la relación 

inversa como una vía para estimar la proporción en que se combinan las dos componentes 

111ineralógicas fundamentales en una muestra de mineral laterítico. 

De acuerdo a esta hipótesis se obtiene una dependencia como la que se muestra en la ligmc1 

3.5. y que puede ser expresada analíticamente según la fórmula (3.3) 

e = 1 9595 e 
- 0·1649

S 
• 

171 
% .., .., 

·-' ·-' 

(01110 se observa en la comparación de los valores observados y calculados (ver lig _-; 6). 

existe una buena distribución de los puntos alrededor ele la línea del crrnr cero. 
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Fig. 3.6 Co111paración entre los valores experi111entales y los esti111aclos. 

Tabla 3.7 Resultados obtenidos, en la 111uestra 1. 

Peso Peso 
Clase 111uestra, g muestra,% Peso serp, g Peso serp. % 

( --+0 + 1 O)_ 2230 15.2 2230 15.2 

(-1 O+ 1) 7240 49.3 1376 9.4 

(-1 + 0.07-+) 3403 /,., / 
_.),_ 783 5.3 

(-0.07-+ + O) 1826 12.-+ 383 2.6 

Total 14699 -l 772 "7 -
.) __ ) 

Los resultados obtenidos sobre la correlación entre Cm y la variación e.le la co111pos1c1on 

sustancial del 111ineral demuestran que. es posible utilizar la gráfica de la lig. 3.5 o el modelo 

(3.2) corno una vía para la estimación del contenido de serpentina en el 111incral �1 parti1 ck 

determinar el parámetro Cm en el modelo cinético acu111ulativo. 

Independientemente de esta validación se hizo una comprobación para detcrmin�1r la. 

co111posición sustancial de un conjunto de muestras del mineral. mediante el análisis 

111in1.?ralógico. utilizando la técnica de rayos X (Rojas. 1995). 1::11 las tablas 3.7 c1 la, lJ. cst:·111 



dados los resultados obtenidos al aplicar esta técnica a tres muestras diferentes de mineral 

laterítico. (Ver figuras A.14 a la A.17 en el Anexo l.)

Tabla 3.8 Resultados obtenidos. en la muestra 2. 

Peso Peso 
Clase muestra, g muestra.% Peso serp, g Peso serp, % 

( --+0 + 1 O) 1349 0,084 1349 8,4 

(-10+1) 8467 0,529 1685 10,5 

(-l + 0,074) 4288 0,268 686 4,3 

(-0.074 T 0) 2120 0.133 360 7 ,.,
-,-' 

Total 16002 4080 r -_),)

Tabla 3.9 Resultados obtenidos, en la muestra 3, 

Peso Peso 
Clase muestra. g muestra. 0/ci Peso serp. g Peso serp. 11/ci 

(-40 + l O) 1423.2 0.097 1628 11, 1 

(-10+1) 6525.6 0.443 1833 12.4 

(-l+0.074) 4476,4 0.304 1164 7.9 

(-0.07-+ + O) 2300.0 0.156 598 4.1 

Total 14725.2 5223 35.5 

Como puede apreciarse. los resultados obtenidos mediante los dos métodos son sc111ej:11ll\.:-, 

(ver tabla 3.1 O). Para confirmar esta semejanza han sido utilizadas las pruebas estadí�tica-, (, cr 

tablas 3.11 y 3.12), con las cuales se comprueba que F < Frn1 y t < trn1 ·• luego se 1-calirnia l,1 

validez del empleo del modelo (3.2) para la estimación de la composición sustancial del 

mineral laterítico. 

:rn 



Tabla 3.1 O Comparación de los resultados obtenidos mediante análisis 111incr:1lt'1girn : 

mediante ensayos de molienda. 

Contenido de serpentina, % 

No Molienda Rayos X Dif, % 

1 31 ,5 32,5 
-1

2 25 25,5 
-0,5

37 35,5 _) 

1,5 

Tabla 3.1 1 Resultados de la prueba F. 

Mol RX 

Media 31.167 26.333 

Varianza 36,083 32,333 

Observaciones .., 
_) 

Grados de libertad 2 2 

F 1,116 

P(F<=I) una cola 0,473 

Valor crítico para F (una cola) 19,000 

Tabla 3.12 Resultados de la prueba t 

Mol RX 

r vkdia 31.167 26.333 

Varianza 3(i.083 .... , "'1'"'1-i _, ___ )_)_) 

Observaciones .., 3 _) 

Varianza agrupada 34,208 

Diferencia hipotética de las medias o 

Grados de libertad 4 

Estadístico t 1,012 

P(T<=t) una cola O, 184 

Valor crítico de t (una cola) 2,132 

P(T<=t) dos colas 0,369 

Valor crítico de t (dos colas) 2,776 



3.3 Determinación de los parámetros de la función razón específica de la fragmentación. 

S, para el mineral laterítico. 

En la tabla 3.13, pueden observarse los resultados obtenidos al aplicar el procedimiento 

expuesto en 2.4.1 para la laterita con su componentes independientes y para las mezclas. (el 

valor 100 % se refiere a la serpentina. mientras que el O% ha sido utilizado para identilic:11· un 

material con el contenido más bajo de serpentim1. lo cual 110 signilica que el rnntc11idu 

realmente sea O.) 

Los resultados de la tabla 3.14 muestran un aumento de los S
1 

con la disminución del 

contenido de serpentina en el mineral y viceversa por lo que 111ientras 111enor sea el contenido 

de serpentina en el 111ineral el proceso de des111enuza111iento transcurre a una 111ayor velocidad. 

Aquí se aprecia la semejanza entre el parámetro C 111 , 
del modelo cinético acumulati, o : In:-. 

parámetros Sj de la función razón especítica ele la fragmentación. 

Tabla 3.13. Valores medios obtenidos de S1 para la limonita, la serpentina y sus mezclas.

Tamaiio, Contenido de serpentina, Cs, % 

pm 100 85 75 50 25 10 o 

s1 

2000 0.08587 o. 1789-t 0.21888 0.27562 0,35106 0.60835 0,71338 

1000 0,06662 0.1334 0,16123 0,21743 0,28727 0,5129 0,55990 

850 0,06271 O, 12443 O, 15011 0,20562 0,27401 0.49266 0.52900 

600 0,05528 O, 10718 O, 12872 0.18254 0,24779 0.45218 0.46851 

-tOO O,O-t761 0,09039 O, 10764 O, 15878 0,22034 0,409-t 0,40687 

300 0.04278 0,07981 0,09484 O, 14398 0,20271 0,38134 0,36815 

200 0,03695 0,06716 0,07935 O, 12527 O, 18024 0,34523 0,3 1985 

150 0.02875 0,05014 0.0585 0,09875 0,14743 0,29095 0.25 162 

7-t 0.02568 0,04416 0,05121 0.08901 O, 13516 0.26795 0.22678 

-+-+ 0.02110 0.035-tO 0,04077 0.0746 0.11630 0,2368 0.18920 

Al platear los valores de S. en la clase superior ( 1000 pm), contra el contenido ele scq)cntin:1 

en el mineral . se obtiene la gráfica de la ligura. 3.7. Esta gráfica muestra un co111portamiento 

40 



de la razón de fragmentación similar al obtenido por Fuerstenau , Abou1eid ( 1991) p,1r,1 1,1 

molienda de un material grueso en presencia de diferentes proporciones de lino del 1111s111n 

material, por lo que puede considerarse aquí a la serpentina colllo la parte gruesa de la laterita 

y a la lilllonita como su parte fina. Sobre la base de este razonamiento, la dislllinución del 

contenido de serpentina a partir de un 50 % hacia aba_jo está aparejada con un rnpiclo aumento 

de S. por lo que se aprecia una lllayor transferencia de energía hacia las panículas grnesas 

(serpentina) y las finas no interfieren prácticamente en la fragmentación ele las gruesas. esto 

reafirma desde otro punto de vista que la limonita y la serpentina presentes en el mineral 

laterítico se muelen cada una de acuerdo a sus propias regularidades según plantean Coello y 

Tijonov ( 1996). 

Para determinar la función S (x), para las componentes del mineral y sus mezclas es posible 

realizar un ajuste de mínimos cuadrados con los S.1, de acuerdo a la expresión propuesta por 

Austin ( 1976): 

................................... (3 .4) 

donde, a· y a son constantes para un material dado molido en un molino especílico: \ e\ un 

tamai10 de referencia. Así son obtenida las funciones dadas en la tabla 3.14 (Se h,1 1om;1dn 

C0lll0 referencia el valor x0 = 1000 µ111). En la fig.3.8, puede apreciarse u11;1 mc_jm 

comparación del comportamiento de S. para la serpentina y para la limonita. 1.os pa1jmetros 

de la !'unción razón especílica de la fragmentación para las mezclas ocupan un lugar 

intermedio con respecto a los parámetros de las dos componentes rnincrnlúgicns 

l'undarnentalcs. 

-l l 
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Fig. 3.7. Comportamiento de la razón de rragmentación para distintas prnporcionc-., ck 

serpentina en el mineral. 

Coello y Tijonov ( 1996). obtuvieron resultt1dos si111ilarcs durante la in, c-..tig:1ciú11 Lk l:1 

cinética de las mezclas . 

Con el objetivo de comprobar el comportamiento ele los parámetros de la I·uncic'>11 r:I1011 

especítica de la fragmentación. para el 111ineral con composición sustancial v,11·i:1hlc. ck 

acuerdo a las características del molino. se repitieron las experiencias en el molino -..1..·111i­

industrial . cuyos datos han sido especificados en 2.2. Los resultados obtenidos (,er lig. 3.t): 

la tabla A2. en el Anexo 11) muestran mayores valores de los Sj en el molino serni-indu-.trial. 

lo que está en correspondencia con los estudios similares realizados con otros 111atcrialc:-, conw 

cuarzo. dolomita y otros. Entre los principales !actores influyentes en e te comportamiento �e 

encuentran: una mayor velocidad del molino semi-industrial; un 111ayor cliú111etrn (\l:ilgh,111: 

Fuerstenau. 1976. y Austin et al. 1982): un 111ayor valor del diámetro 111edio de la� hola" 

(.-\ustin et al. 1982): y la combinación de la carga ele mineral con el coeliciente de llenado del 

molino con las bolas (Shoji et al. 1982: Austin y Kli111pel. 196-+; Austin et al. 1967: ivlik�1 et al. 

1967: Kel ali et al, 1968/69: Kapur y Agrawal. 1970). 
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Tabla 3.14. Función 1 (x) para el mineral laterítico en sus componentes scq)l:-nti11ític1 

limonítica ) sus mczcl:1s. 

Contenido de 

No serpentina. Cs. % 

1 100 

85 -

75 

50 

5 25 

6 10 

7 o 

l:cuación 

s
1 

� 0.0666 ( �; J""'" Xo

X 

( 

r

ml 

si =0.1333 x:)

( J'"'" s
j 

= 0.1612 xi 
() 

( - f ''
"

.X. 

s =0.2174 -

1 

¡ 
X 

() 

l r

896 

S =0.2873 
X

¡ ¡ 
X 

{) 

S =0.5131 -' lxJ'
m

.! 

X 
(} 

s =ü.559{ x, r475

.! 

X 
() 
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Fig.3.8 Comportamiento de la !'unción razón especílica ele la fragmentación S(, J. para la:-­

co111ponentes funcla111entales y las mezclas. 

De 111odo que, los parámetros de la !'unción razón especílica ele la frag111cntación p<I1:I el 

mineral laterítico, además de ser sensibles a las variaciones de las características del 11rnli110 

como otros minerales, ta111bién son sensibles a la variación de la co111posición sustancial. 

Dada esta sensibilidad de S(x), frente a las variables del molino, en la práctic,1 es usu:11 

utilizar el método de determinar los parámetros de esta función para un molino indu:--trial. en 

operación. a partir del escalado ele los Sj hallados en un molino de laborntorio ( 1 krhst : 

Fuerstenau. 1980, Ramírez y Finch. 1980). J\I aplicar aquí este método (ver dcwlk'> c11 el 

epígrafe 4.2.3) en el molino semi-industrial, partiendo de una mezcla con el 25 '½, e.le 

serpentina. han sido obtenidos los resultados que se muestran en la tabla 3.15 y en la ligur<1 

3.1 O. 
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Fig. 3.9 Comportamiento de la función razón específica de la fragmentación para l,1 11rnlil.'.nd:1 

de una mezcla con el 50 % de serpentina y ele limonita. en dos molinos diferente'> 

Tabla 3.15. Resultados obtenidos en el escalado de los Sj. 

Tamaiio Sj lab Sj incl (obs) 
Sj ind (cal) Error% 

2000 0.3511 1,0000 1,0000 0.00 

1000 0.2873 0,9775 0,9215 5.60 

850 0.2740 0.9287 0.8791 4.96 

600 0,2478 0,8324 0,7948 3.76 

400 0,2203 0,7328 0,7067 2.60 

300 0,2027 0,6693 0,6502 1.91 

'ºº 0.1802 0,5893 0,5782 1.11 

100 O, 1474 0,4738 0,5320 -5.82

7-+ 0.1352 0,431 O 0,4335 -0.25

44 0,1163 0,3856 0,3729 1.27 
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fig. 3.1 O Comparación entre los valores observados y calculados. 

Con estos resultados, donde el error en la mayor parte de los casos no sobrepasa el .'i O º· se 

demuestra que, para el mineral laterítico también es aplicable el procedimiento de cscal:1elo e.le 

los parámetros Sj, de la función razón cspecílica de la fragmentación. 

Se aprecia que el comportamiento de los parámetros S_j de la l'unción razón cspecílica de la 

fragmentación. es análogo al del parámetro C 111 del modelo cinético acurnulati\tl. rnn l:1 

variación de la composición sustancial del mineral, este hecho induce a la investigaci<ín de l:1 

relación entre la composición sustancial del mineral latcrítico (expresada por la 1·cbci<'rn 

serpentina-limonita) y los parámetros de la función razón específica de la rragmentación. l.<h 

resultados de dicha investigación están dados por el conjunto de ecuaciones de regresión que 

aparecen en la tabla 3.16, donde los Sj se corresponden con los tamai'ios de los tamices 

utilizados durante los experimentos (ver epígrafe 2.2), SI se corresponde con el tarnaiio 2. fJ 

111111: S2 con 1,0 111111 y así sucesivamente hasta SIO con 0.074 111111. En la lig. 3.11 est:'i 

representada de forma gráfica la dependencia para el caso del parámetro S 1. 

En las tablas A 18 y A 19 del Anexo 11, aparecen los resultados obtenidos para S1 : S 1 ,, · 

respectivamente. Los resultados de la validación de los modelos de la tabl,1 3.16 ap,ll'ccen l'll 

1:is wbl:is .'\3 \' /\..J. del /\ne.,o 11. corrcs¡xrndicntcs :1 los valmcs de S 1 ) SI O. Pa1·,1 todos los 



casos. se obtiene una buena agrupación de los puntos alrededor de la I ínea de cero eITm. cuI11u 

se muestra en la fig. 3.11. y en ninguno de los casos el error sobrepasa el 5 º o . e-,10. e 11 

correspondencia con los resultados estadísticos. prueba la valide; de e-.to-. mmklo-, p:1r, 1 L 1 

estimación de los Sj. en runción de la ,,iriación de la co111posició11 -.u-.tanci,11 del 111i 11er.1I. 

Tabla 3. 16. Conjunto de ecuaciones que expresan la dependenci,1 de los parúrnetrn-, de l:1 

función razón específica de la rragrnentación , respecto a la cornposición suswnci,11 del 

mineral. 

Parámetro S Ecuación R-

SI - 0.2005 In (Cs) + 1 .0.+8 0.9599 

S2 - 0.1753 In (Cs) + 0.896 0.9703 

S3 - 0.1697 In (Cs) + 0.8632 0.9709 

s.i - 0.1582 In (Cs) 0.7968 0.97.+ú 

S5 - 0.1456 In (Cs) + 0.7256 0.9763 

S6 - 0.137 In (Cs) + 0.6785 0.9771 

S7 - 0.1258 In (Cs) + 0.6171 0.9772 

S8 - 0.1083 In (Cs) + 0.5238 0.9761 

S9 - 0.1005 In (Cs) + 0.48.+2 0.976() 

S10 - 0.09 In (Cs) + 0.4294 0.9741 

Entre los codicicntes de las ecuaciones ele la tÚbla 3.16 y los tamaiios correspondiente" de lo-, 

t:-irnices se observa un coeliciente de regresión de - 0.91 y para el caso de lo:-, tér111i1w:-- · 

constantes de las ecuaciones. el coeliciente ele regresión observado es de 0.92. l:stc hecho c:-­

:-ipro,·echado para obtener orrn alternativa para b estimación de lo. S_j .. en dependencia de la 
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composición sustancial del mineral ) del tamai'io ele la fracción. mediante 

general: 

SJ = [- 0.0288 ln(x) + 0.0238] In C_
1 

+ 0.1774 (x) o::.,-1
5

.i=I.2, .... I0 

.\: tamaño del tamiz correspondiente. en �Lrn 

Cs: contenido de serpentina en el mineral. en% 

lln,l CCLl,lCl(lll 

La e.,presión (3.5) sintetiza la regularidad observada entre los parámetros de la funci(.lll r,1/Ún 

especílica de la fragmentación y la variación de la composición sustancial del mincr,11 

0,7 

0,6 • 

0,5 

0,4 

.... 0,3 

0,2 

o, 1 

o 

o 20 40 

y= -0,2005Ln(x) + 1,0485 

R
2 

= 0,9599

60 80 

Contenido de serpentina, Cs, % 

• 

100 

Fig. 3.11 Dependencia del parámetro SI respecto a la variación de la composición sust,rnci:il 

del mineral. 
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o 0,05 0,1 

y= 1,0881x + 0,0071 

R
2 

= 0,9741

0,15 

S10 obs 

0,2 0,25 

Fig.3.I2 Comparación entre los valores observados y calculados para el parámetro S 1 () 

3.-t Determinación de los parámetros de la función de distribución de la fragmcntaciún. 

B, para el mineral laterítico. 

Los resultados obtenidos en la deterlllinación ck los p,1rámetros ck la !
º

unción de di'>tt·ihucit'ln 

de L1 frag)11entación para el mineral l,1tel'Íticn. según el procedillliento expues,to en 2.8. e">lÚ11 

dados en la tabla 3.17 

Como puede apreciarse. los valores de l3,._1 son mayores para la componente lilllonitic1 que 

para la serpentinítica (ver tig. 3.13) y a medida que aumenta el contenido de serpcntin:1 en el 

lllineral dislllinuycn los valores de B. lo que indica que aumenta la canticlnd ele m,1teri,tl que "e 

retiene en las clases superiores. el proceso de fragmentación transcurre ele l'orm:1 lllÚ'> dilicil. 

Los parállletros Bi._j para las mezclas. quedan comprendidos entre los limites clelinido"> por lo" 

parámetros de las dos componentes mineralógicas fundamentales. l:stc resultado concu\.'1·d:1 

con el obtenido por Coello y Ti,ionov ( l 99ó). durante la investigación ele l,1 ci11étic1 de l,1.., 

!llezclas.



Tabla 3.17. Valores medios obtenido:-i de 13, 1 para una composición sustanci,tl \ ,11·i,1hk d1..'I 

mineral laterítico. 

Tamaño, Contenido de serpentina. Cs º/ci 

�lm 100 85 75 so 25 10 o

Parúrnetro 8,,1 

1000 1,0000 1,0000 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000 1 . ()()()() 

850 0,6356 0.722 O, 7676 0,78585 0,804 1 0.82965 0.8552 

600 0,57 16 0,6689 0,72 1 S 0,7428 0,764 1 0,7943 0.8245 

-+00 0.4552 0,5679 0.6317 0,65825 0,6848 0.72345 0.762 1 

300 0.3492 0.4693 0.5412 0,572 0,6028 0.649 15 0.6955 

200 0.2893 0.4 1 O...J.849 0,5178 0,5507 0.60 125 0.<15 1 8 

150 0.222 0.3388 0...J. 1 54 O...J.5005 0.-+8-t 7 0.53975 ()_5l)48 

7-t O, 14 11 0,2446 0.3189 0.35435 0.3898 OA4925 0.5(J87 1 

-+-+ 0. 1 159 0,2124 0,2843 0.31945 0.3546 O...J.I495 0.-t 753 

Para determinar el comportamiento de los parúmetros ele la 1·unción de dis11·ibuci<'rn de l:1 

fragmentación del mineral con composición sustancial variable, respecto ,1 las carncterístie:h 

del molino. fueron repetidas las e:--periencias en el molino semi-industrial. de i'orrna :-ic111c_j,111te 

:-i como se hizo en el caso de la función razón especílica ele la l'ragmentación. l .us rcsult:ic.los 

obtenidos ap:-ireccn en la wbla A5. del /\ne:--o 11 .. Para el caso de la !'unción e.le distrihuciú11 de 

la fragmentación al comparar los resultados obtenidos. se aprecia que no e:--iste uI1 rnmhiu 

notable en los valores que se obtienen en uno y otro caso. independientemente de que '>L' tr:1l:1 

de dos molinos con caractei'Ísticas clilcrentcs, (ver lig. 3.1-+ y 3.15). l:stos 1-c:-iuludt)'> ',()11 

sernej:-intes a los obtenidos por otros investigadores al an;:ili;,ar l,1 inlluencia e.le l�1ctme'> l:1lc" 

como: el diámetro del molino (Malghan y Fuerstenau, 1976): la cmga de bola (\l:1lgh:111: 

Fuerstenau. 1976); la carga de mineral (Shoji et al, 1980; 1 lerbst y Fuerstenau. 1973: 1,cls:11I el 

;:il. 1968/69). Esto demuestra el carácter autos1milar de esta runción ( Prasher. 1987) : su 

independencia respecto a las variables del molino como otros rninernles . sin crnhargu. L'n L'\tc 

c;:iso del mineral laterítico. presenta la p;:irticularidad de ser dependiente de la \·ariación de l:1 

composición sustancial.. 
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tama1io de las partículas. micrones 

Fig. 3.I3.Comportarniento de la runción de distribución ele la fragmentación 13. 

Al investigar la relación entre la composición sustancial del mineral laterítico (c.\presa<.fo pm 

la relación serpentina-limonita) y los parámetros de la función de distribuciún de l:1 

fragmentación, ha sido obtenido el conjunto ele ecuaciones que aparecen en la tabla 3.18. I.n 

la fig. 3.16 está representada de for111a grúlica la dependencia entre estas dos , ariabks Ix1r:I l.'I 

caso del pará111etro B2 _ 1 correspondiente al tarnaiio 1.0 111111. (ver resultados en la tabla 1\2� Jcl 

.·\ne.\o 11) 



1 

0,9 

0,8 

·-
0,7 

ce 0,6 

0,5 

•ra 0,4 

0,3 --- mol 1 

0,2 ---mol 2 

O, 1 

o 

0,022 0,037 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,425 0,5 1 

Tamaño xi - 1/ xj 

1:ig. J.I-i Comportamiento de la ru11ci('111 de distrihuci(rn de la rrngmentaci<'rn p:1I·;1 l:1 11wlic11d;1 

de una 111czcla con el 50 % ele serpentina y de limo11ita, en dos molinos dilcrente-.,. 

Los resultados de las pruebas para la validación de los modelos de la tabla 3.18 ap,1rcce11 e11 

las tablas A6 y A7 del Anexo IL correspo11clientcs a los ,alore-., de ll2 1 ) ll 

respectivamente. Para todos los casos. se obtiene una buena agrupación de lo-., puIll<h 

alrededor de la línea de cero error. como se 111uestra en la fig. 3.15, y en ninguno ele los c1sos 

el error sobrepasa el 5 %. esto. en correspondencia con los resultados estadísticos. prneh:1 Li 

,·alidez de estos modelos para la estimación de los Bi._j,. en runción ele la vmiaci<'rn ck l:1 

composición sustancial del mineral. 

Entre los coeficientes de las ecuaciones de la tabla 3.18 y los tarnai'ius corrc-.,pomlicntc--. lk l¡i-., 

tamices se observa un coeficiente de regresión ele - 0. 94 y para el caso de lo:. térn1i1w--. 

constantes de las ecuaciones. el coclicientc de regresión observado es ele 0.97. 1-:ste hecho e-, 

aprovechado para obtener otra alternativa para la esti111ación de los 13, 1 . en dependencia de l:1 

co111posición sustancial del 111ineral y del tarnaí'io de la fracción. mediante una ecu:1ci<)n 

general: 
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Fig. 3, 15 Gráfico comparativo de los valores observado y calculado para el parúmetrn 1� 1 (). én 

dos molinos diferentes con una mezcla del 50 % de serpentina y de limonita. 
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f-ig. 3.16 Dependencia del parámetro B2. 1 respecto a la variación de la composición sustancial

del mineral. 
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I. I 
l1 o - 6 ex) - o. o o 3 s J e_, + o . 1 6 s 3 ex) º · 2 _)-l {) 

i = 2. 3. ······ 1 O 

:-.: : tamai'io del tamiz, en pm 

Cs: contenido de serpentina. en% 

La e:-.:presión (3.6) sintetiza la regularidad observada entre los parúmctrns de l:1 runci(°ill d,: 

distribución de la fragmentación y la variación de la composición sustancial del 111i11er:1I. 

Tabla 3.18 Dependencia de Is 8,_1 respecto Cs. 

P:11·{11netro 8, 1 1 :cu:1ci('i11 1 P. -

81 1 O 97 

82 - 0.0021 Cs + 0.8593 0.97 

83 - 0.0024 Cs + 0.8266 0. 97

8-+ - 0.0028 Cs + 0.7595 0. 97

B5 - 0.0032 Cs + 0.6875 0.97 

86 - 0.0033 Cs + 0.6388 0.97 

87 - 0.003-+ Cs + 0.5747 0.97 1 

88 - 0.0033 Cs + 0.4 776 0. 97

B9 - 0.0032 Cs + 0.4401 0. 97

B10 - 0.0033 Cs + 0.4400 0.97 

5--l 



3.5 lntlucncia de la variación de la composición sustancial del rnincntl sobre la 

productividad del molino. 

Para imestigar la inllucncia de la ,ariación de l:1 composición sustnncial del 111i11L'r:1l -..uhrl' l.i 

producti\'idad del molino l'ucron rcalií'ados ens:1yos de moliencb con muestr:1" de 1 �()() g lk 

mineral en los 111olinos de laboratorio especilicados en el epígralc 2.2. h1c cons,idcr:1dc1 l'()lll() 

productividad nominal la obtenida para la relación ele 25 % de serpentina con 75 "" lk

lirnonita. según está concebida en cl proyecto del proceso industrial. 1:n l,1 ligurn 3.17 puclk 

apreciarse una dependencia I inca! decreciente entre la producti, idad dcl mol inu : la , :1ri:1L·il'i11 

de la composición sustancial. de modo que a medida que au111enta l:1 cantidad de serpe11ti11:1 e11 

el mineral disminuye la productividad del molino. segC111 la e.,presión: 

donde. 

q 
1,22 - o,o 107 c_

1
. .. .................... (3.7)

q: productividad relativa del molino (con respecto a la obtenida para la relación limnnita­

serpentina de 3:1) 

C,: contenido de serpentina en el 111incral. en%. 

C' 
1,2 

e,;¡- 1 

e,;¡ 
0,8 

"O 0,6 e,;¡ 
"O 
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"O 0,2 

o 

o 20 
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40 

y = -0,0107x + 1,22 

R2 = 0,9727 

60 80 

Contenido serpentina, Cs, % 

100 

Fig. 3.17. Comportamiento de la productividad en un molino de bolas de laboratorio. rcspcctli 

a la ,ariación de la composición sustancial en el mineral laterítico 



:\I rezili1ar esta misma prueba c11 el moli110 serni-i11dustrial. cuyos datos l"uern11 c:-,pcci lic:1d t h 

c11 2.2. se obtuvo u11a dependencia de l,1 forma: 

q= l,24 - O.O 114 C, ............................. (3 .8) 

Las liguras 3.18 y 3.19 evidencian la semejanza de los resultados obtenido'.> en :1mhm c:I:-,()-.,_ 

[stos resultados permiten alirmar que. las variaciones que experimenta la prnduui, id:1LI 

relativa del molino (referida a la productividad que presenta cuando la rcl,1cic'rn se1·pc11tin:1 

lirnonita es I parte de serpentina por 3 partes de lirnonita. según el proyecto industri:1I) cn11 

respecto a las variaciones ele la composición sustancial del 111i11cral . no dcpcndc11 de l:t:-, 

dimensiones del molino, ni de su velocidad. ni ele la carga ele bolas, 11i ele la carg,1 ele mi11cr:1l. 
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Fig. 3.18 Comportamiento de la productividad en un molino de bolas semi-industrial. n.:�pccttl 

a la variación de la composición sustancial en el mineral laterítico 
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fig. 3.19 Comparación entre las productividades relativas obtenidas en dos molinos elilcrc11tcs 

para la 111olienda del 111ineral con co111posición sustancial variable 

3.6. Influencia de la variación de la composición sustancial del mineral sobre el consumo 

específico de energía del molino. 

/\1 investigar el comportamiento del consu1110 específico de energía con relación a la ,·ariacic'in 

de la composición sustancial del 111ineral, relerida a la composición de proyecto (en el molino 

de laboratorio). se obtiene una dependencia co1110 la que se muestra en la figura 3.20.
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o 0,5 

y= 5,1983x + 14,451 

R
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= 0,9435
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Relación serp-lim 
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Fig. 3.20. Dependencia del consumo cspccílico ele e11crgía del molino de bolas ele l:1hm:1tmio. 

con respecto a la variación de la composición sustancial del 111ineral. 



Desde el punto de vista analítico estn relación puede plantearse segC1n la npresi('rn: 

5,1983 C.,· + 14,45 l , .................................. ......... ( �. l)) 

donde. 

\\'e: consumo específico de energía del molino. en Wh/kg. 

C: relación serpentina-limonita, relerida a la relación de proyecto (3 partes de se1·pcn1in:1 por 

de limonita) 

De modo que cuando la relación serpentina-lirnonita crece con respecto a la relaci('rn ele 

proyecto del proceso industrial, entonces el consumo específico ele energía del molino también 

au111enta ele for111a lineal. Este resultado ha sido obtenido a partir de las 111ecliciones directas de 

la energía consu111ida por el molino y permite conocer la lcm11a de variaciún del con-.,uI1111 

específico ele energía cuando la co111posición sustancial del 111ineral se desvía respectll :il ,al()! 

de pro)ecto. Un análisis complementario ele este tema, f'ue realizado al determinar el 

co111porta111iento del índice de Bond para el mineral con composición sustancial variable 

3.7. Variación de la composición sustancial del mineral laterítico en el proceso industrial. 

L1 valoración de la variabilidad de la composición sustancial del mineral laterítico en el 

proceso industrial, ha sido sustentada en el análisis de la variación ele la granulometría del 

mineral en un período deter111inado (ver tabla A8 en Anexo 11). 

En un análisis ele las clases 111ás gruesas del mineral se observa corno promedio un ló ºo cl1..' 

contenido en peso de la clase+ 5.00 mm. que corresponde a partículas ele serpcn1i11:1 .. p11I· Ptr11 

lado el contenido ele las clases mús linas. - 0.07--t mm. que corresponde rna::, urit:1ri:11ll\..·111\..· :1 

partículas ele li111onita, es de un 13.8 % [ste mismo co111portamiento ha sido car:1ctc1·istico 

para el resto de los meses estudiados (Ver liguras /\.10 a la /\.13 en el /\nexo 1::, las tahl:1-., .\8 

a la A I O. en el Anexo 11). 

La co111posición granulométrica de la limonita �e caracteriza por un ➔Ü a un 60 11/c, en las cl:1-.cs 

más finas Purón ( 1995), por lo que al analizar los resultados obtenidos durante la in, estigilci(111 

de la composición granulométrica del mineral de alimentación :1 los molinos. duranlL' un 

período prolongado. se puede alinnar que dicho mineral ha presentado en su composici<'i11 un 
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alto contenido de serpentina. Con la finalidad de valorar este contenido desde el punto de, ist,1 

cuantitativo, fueron realizadas pruebas de molienda a las muestras correspondientes ,11 111es de 

diciembre para determinar los parámctrns del modelo cinético acumulativo de las nii-,111,1:-,: :1 

través del modelo encontrar el parámetro C111, mediante el cual puede ser deter111inaclo el 

contenido de serpentina en el mineral. en las clases menos gruesas), con la aplicación del 

modelo (3.2). En la tabla 3.19, ·Cont total' incluye el contenido ele serpentina determinado :1 

las 111uestras mediante ensayos de molienda (para las clases comprendidas entre -5: - () 111m) 

111ás el contenido determinado por análisis granulornétrico en las clases supcrimes (-+ :'i rn111) 

Mediante ensayos granulométricos se comprobó que el mineral tiene como promedio rn,'ts del 

21 % de contenido en la clase - 40 + 5.0 111111, que corresponde a la co111ponente serpentinítica. 

(ver tabla A9 en el Anexo 11). 

Si son comparados estos resultados con la composición granulométrica característica de 1�1 

lirnonita. Purón (1995), se observa que el mineral conque se ha estado alimentando a los 

molinos tiene la tendencia a mantener un contenido de serpentina por encima del establecido 

por proyecto (32 % como promedio) y con una alta variabilidad en la composición <,uswncial. 

corno se aprecia en la figura 3.21 y en las figuras A I O. A 11, A 12 y A 13, en el Ane,o 1. 

Tabl,1 3.19_. Resultados de las prneb,1s de 1110licn("1 p,1ra dctern1inar el contc11idtl ck ..,crpc11ti11:1 

e11 el mineral de alimentación a los 111olinos durante el 111es de clicie111brc (2003) 

Pará111etro Parú111etro 

No Cm n 

l 
0,0180 0.4086 

0,0260 0.332 
3 

0.0720 0,2388 
4 

0,0069 0,4197 
5 

0,0350 0,3536 
6 

0.0100 0.5208 
7 

0.0276 0.3536 
8 

0.03 70 0.3686 
9 

0.0215 0.43-+-+ 

1>arú111ctro 

S1 

OA335 

0.2468 

0.3748 

0.4767 

0.4174 

OAI 17 

0.3229 

0.-+710 

OA553 

Cont ensa. 11/i¡ 

27,8 

39.4 

16.3 

6.1 

12, 1 

16.4 

26.2 
- -

).) 

8.9 

Cont total.% 

1 9.2 

50.0 

38.0 

31.5 

17.6 

26.7 

25.0 

37.0 

3().0 
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Fig.3.2I Variación típica de la co111posición sustancial del 111incral laterítico en el procc:-,n 

industrial. 

Co11cl11sio11cs del capitulo 111 

t. /\ medida que aumenta la componente serpcntinítica en la 111e1cla. au111enta el ,:1lm del

índice de Bond. según una dependencia lineal con un coeficiente de cleter111in,1ci<ín de

0. 95. Esta regularidad e,·idencia un ca111bio en la naturaleza del mineral. , de hecho. en él

co111porta111iento de las funciones de la l'rag111entación. 

2. Han sido establecidas. co1110 regularidades. las dependencias de los parúrnetro:-, dé la-,

funciones de la frag111entación. con respecto a la variación ele la composición su:-,wnci:1I Lkl

111ineral. con un coeficiente de cletern1inación de 0.97

3. Se observa como una regularidad que. a medida que au111enta la co111poI1ente SétTlét1ti11itic:1

en la mezcla disminuye l:1 productividad del molino. I-:sta regul:1ridad :-,e 111c1nilic'>t<1 ciII1111

una dependencia lineal. con un coeliciente cl'c determinación de 0. 98.

-t. Ha siclo demostrado que. en el proceso tecnológico la variación de la coI11posIcIon 

sustancial del mineral. es un hecho característico. 



IV.- l\10DELACIÓN DE LA MOLIENDA SECA DEL MINERAL 

LATERÍTICO, CON COMPOSICIÓN SUSTANCIAL VARIABLE 



IV.- MODELACIÓN DE LA MOLIENDA SECA DEL MINERAL LATERÍTICO CO:\ 

COMPOSICIÓ SUSTANCIAL VARIABLE 

Introducción. 

La simulación incuestionablemente es una herramienta muy t'.1til en la tecnolo!.!Ía de los 

procesos. sobre todo si el modelo del proceso satisl'ace la precisión requerida en tales cas(JS. : 

más aún si los parámetros del modelo pueden ser determinados en el laboratorio o en la plant,1 

industrial (Benzer et al, 2001). Bien es sabido el amplio uso en el clisei'lo y optimización c.k 

circuitos de molienda húmeda. Lo mismo se espera en la molienda seca (Benzer et al. 2001 ). 

La mayoría ele los algoritmos. utilizados para la simulación de los circuitos de rnoliemla. 

basados en el balance de masa ele la población ele partículas en estado estacionario. utili1:111 

valores fijos para los parámetros ele las J'unciones ele la fragmentación. por cuanto dich:1s 

!'unciones una vez determinadas. pennanecen invariables para el material c.bdo 1.1 11 1incr:il 

laterítico por ser un mineral constituido esencialmente por dos fracciones mineralógic:1" que se 

distinguen por la diferencia en sus propiedades i'ísicas y lisico-rnecánicas. impone la necesidad 

de reconsiderar este último elemento. Corno se demuestra más adelante en este capítulu. l:1 n(1 

consideración de estas especilicidades del mineral en cuesti<'rn. tr:ic consigo g1·.111clc'­

cles\'iacio11es entre los resultados observados y los modelados. La \'ari,1hi I id:1d ele l:1 

composición sustancial de este mineral es un hecho a considerar de manera import:llltc e11 l:1 

1nodelació11 de la molienda sern ele las latcriléls. Para rcsolvc1· este prnblcm:1. hL'llHl'­

incorporado a los algoritmos clásicos. las regularidades observadas en el cornportamientll de 

las !'unciones de la fragmentación con respecto a las variaciones de la cornposicil'ln sust,111ci:il 

del mineral. Los objetivos especílicos de este capítulo son: 

l .  Modelar la molienda del mineral latcrítico con composición sustancial \:11i:1hlc. e11 u11

circuito abierto y circuito cerrado y similar al esquema industrial de la pl:1ntil ck l'unt:1 

Gorda. 

2. Valorar la influencia de l,1 variación de 1:1 composición sust,1ncial del mincr:il solxc l:1

productividad y sobre el consumo especílico ele energía e11 el circuito de rnolicnd:1

industrial.



-t. 1.- Modelación de la molienda seca del mineral laterítico con composición sustancial

\'ariabk. 

La modelación de la molienda seca 1·ue desar rollada pm los algoritmos e.,puest\l-., e11 l;1-., 

liguras -L I y 4.6. Su principal ventaja es que los parámetros del modelo pucde11 -.,e1· 

determinados off-line en pruebas de laboratorios sencillas. Su distinción con respecto a los 

expuestos en trabajos anteriores (Benzer et al. 2001; King, 2000; Austin et al. 198-l y otrnsJ 

radica precisamente en sostener variable los parámetros de las f"unciones ele la l"rag111enwciú11 

en dependencia de la co111posició11 susta11cial de la alime11tación al molino. wrnhién ,:1ri;1hk 

para el mineral laterítico co1110 se sei'ialó anteriormente y conjugadé1 congruente111cnte cu11 lu:-­

pará111etros del rnodelo cinético acumulativo. 

La razón específica de la fragmentación. también conocida corno l"unción selcccic'rn. h:1 sicl\l 

considerada por Benzer et al. King y Austin (en los trabajos rnás arriba sciialndos) C\l1110 u11;1 

función que depende inobjetablcmentc del di:1111ctro del molino. 1:1 velocidad del 1rn1li11\l. l;1 

c:1rga de bolas y tarnaiio y dinrnctrn de la acu111ul:1ci<Í11. Coel lo ( l 99� J de1110s1rt"> pur,1 l,1 

rnolienda seca del mineral laterítico que las regularidades obtenidas a escala de lahm:11mi(l_ 

semi-industrial e industrial siguen patrones similares. Estos elementos fueron consickrados en 

la 111odelación del circuito industrial de la planta de Punta C.iorcla en el escala111ie11tu de l,1 

!'unción S!elección. 

-+.1.1.- Modelación de la molienda seca del mineral latcrítico en 1111 circuito abierto. 

El algoritmo elaborado para tal electo aparece en la ligura 4.1. Más abajo se detalla cad:1 uno 

de los procedi111ientos y ecuaciones de enlace utilizados en el desarrollo ele la 111odel,1ci(·>11. 1:1

objetivo esencial de la rnodelación del circuito abierto consiste en b neccsic.létd ele , :tlid:11· el 

modelo reducido de Bass y la consideración de las !'unciones de la 1·ragmcntaciú11. elc111e1ll(>'­

claves para la 111odelación, en dependencia de la composición sustancial de la al irncntacit">n en 

el molino. En el capítulo 111 queda de1110 tracio que tanto la razón especílica corno l,1 i"unci('lll 

de distribución de la frag111entación dependen incuestionablernente ele la ,ariaci('rn ele l,1 

composición sustancial para el mineral laterítico. elemento también demostrado par a  el 

Índice de Bond (Coello, Menéndez- Aguado y Laborde, 2005). Más abajo se detallan los 

procedi111ientos aplicados para el desarrollo del algoritmo propuesto. 



Datos Q 1,MaO. Ma 1,Ma2. Ma3. xi. Tri 
Modelo cinético W(x,t) = f (Cm, n) 

Composición sustancial 
Cs = f (Cm) 

Parámetros Bi, 
Bi,j = f (Cs) 
Sj = f(Cs) 

Ele111entos de la 111atriz Xi.j = f (Bi,j. Sj, Tr) 
Producto M(t) = [X(t)Jv M(O) 
M(x): 

-,- 0060 - 0.07-1 T 
Y , y , r, V

+ 

+ O.O

-0.07-1 > 
y -

M(x); Tr, v 

- 0.060 -0.07-1y ,y 

Si 
. 

; ►1L--__ v _= _º _' /Q_2 _ ____J� 
Q2 Tr2 

1-'ig. 4.1 Lsqucrna para la modcbciún y :-.i1mtl,1ci<.>11 lh.:I circuito abierto 



l.- Ensa¡'os de molienda

a) Se prepararr 4 muestras de 1200 g del tllineral a procesar.

tr) Se cJe.telnlina la corl¡'rosicitin gnrrrrr lonre(trica clc t¡lta dc las tlrttcstras. tttilizltlltlo lrt sct'ie

de tarnices especificados ell cl cpígraf c 2.2 (prirnc'r tallriz: 2 lltlll).

c) Se realizan prurebas de nioliellda a cada una de las muestras cll el molilttl clc l¿tbol'atoritr

que se describe en2.2. (Se sugiererr los tierrlpos: 5; l0 y l5 min)

Los rcsultados de estos ettsayos cottstitttyen los datos para cl prograllla:

Q1:cantidad de Inineral en la alirnentación del lnolino ' erl g

Mag(x): co¡posiciórr granulorlétrica de la nruestra de alinlentaciórl . para t :0

Mal(x): composición granulométrica de la lnuestra nrolida para t: I rnin

Ma2(x): composición granulométrica de la lnuestra rnolida para t : 3 rnin

lvla3(x): cgrnposición granttlométrica de la trlrtcstra rnolida par¿r t:5 lnirl

X, : 2000; 1000; 850; 600; 400; 300; 200; 160^74'.44

-l'r 
: tietnpo de retenciÓn del mineral en el lllolitlo

2.- Dcterminación de los parámetros del moclclo cinótico acumulativo

A partir de los resultados de las pruebas de nrolierlda, se detcrnlitlall los pal'átrrctl'os C,,, r tl clu

rlodelo cj¡ético acunrulativo, segúru el procedinriento especificado cn 1.9. [:tt cl prout'rtl]la sc

e.lecutan las siguientes operaciones:

l0

Wu,, (xrl) - I M,,, (') (rransfornración de las distribuciorres cle ta'uñ. u Iu

tt=l

fbrma surnaria por más)

pla'tearniento del coniunto de ecuacioues de regresión para determinar los coeflcietrtes k',

ln Wo ,, @,t) - ln Wo ,, (t,0) : k, t
t=0: l:3:5rnin

1T
Ln K,l = 2,,

plallteauriento de la ecuación de regresiórt. para determinar los parátnetros 11 ) (',',.

corres¡lotrd ientes al ruodc'lo c illét ico actt rll tt I ati vo'

61



z == In C + n In (x) 17 177 

Coeficiente de la ecuación = valor de 11 

Tér111i110 constante de la ecuación = In C 111 

e 
- efe

m - e 

3.- Determinación de la composición sustancial del mineral. 

.-\ partir del pará111etro Cn , se deter111ina el contenido ele serpentina en el 111ine1·:1I. utili/:111do el 

modelo. dado por la expresión 3.2. 

e == 1 9595 e - º·
7649 

S 
• 

177 

-L- Cálculo ele los parámetros ele la función razón especifica de la fragmentación.

Los parámetros de la función razón especílica de la fragmentación se determinan a partir ck l;1 

expresión (3.7). 

S 1. = [- Ü . Ü 2 8 8 j n ( X) + Ü . Ü 2 3 8 ] j n C . + Ü . ] 7 7 4 ( X) ( 1 :2 � ¡_,
. !uh .1 

5.- Cúlcuro de los parúmetros de la función de distribución de la fragmcntacic'Jn. 

Los parámetros de la función de distribución ck la l'rag111entació11 se detcr111i11:111 :1 p:1ni1· de l:1 

expresión (3.6). 

6.- Cálculo de los elementos de la matriz del molino. 

Los elementos de la matriz del molino se determinan a partir de los parámetro-., de la--. 

funciones de la fragmentación y del tiempo de residencia del mineral en el molino 1,c1· 

epígrafe 1.2). 

0 .. (t)== 
I .I 

-S B .  Tr

e J I.J 
i = 1: 2; 3: ....... : 11 - 1 



0
1
/.1/(t) == 1 

7.- Cúlculo del contenido de las clases en la descarga del molino. 

[I contenido de las clases en la descarga del rnolino, se cJeterrnina con l,1 :1pli G1ci <

.
lll Lkl 

modelo del balance de 111asa de la población de partículas, una vez conocidos sus par:'1metrns � 

la co111posición granulo111étrica del mineral ele alirnentación. 

M(t) == [0(t)] v M(O)

,v +o 16
0 

= [tM;(r} 00 %

(distribución de tamai'io del producto molidn) 

(contenido ele la clase O 1 <íO mm) 

-0.07-1 -[1 ( +0.160 M ( ))j100 O/ Y -
- Y + 9 f 10 (contenido de la clase 0.07-11111111 

(contenido de la clase - 0.04-1 rnm) 

Para la aplicación del procedimiento descrito para la moclclación cJe la rnolicnda en el circuit() 

abierto, aplicando el 111odelo de la !'unción reducida de Bass, fueron preparadas di le rentes 

111ezclas (3 111uestras por cada combinación) de serpentina y limonita hasta obtener las 

co111posiciones que se muestran en la tabla 4.1. (promedios). Estas 111uestras 1·ueron molidas 

para un tie111po de retención Tr = 5 min. l:n la tabla /\23 del Anexo 11. aparecen l()s elcmcntm 

de la matriz del molino que l'ueron calculados para cada caso. /\1 aplicar el modelo de I3as-., 

para cada 111ezcla, fue utilizada la matriz particular de cada caso en co111binación con la entrada 

correspondiente como se 111uestra en for111a de eje111plo en el modelo 4.1. del Anexo 11. para un 

25 % de serpentina en la mezcla. 

Los resultados obtenidos (ver figuras 4.2 y 4 3) muestran una clara correspondencia entre lns 

,alores observados y los obtenidos mediante el modelo. se aprecia que. con el inc1-c111cnto del 



contenido de serpentina en el mineral. aumentan las clases gruesas en el producto ¡x1r,1 un 

lllis1110 tiempo de molienda. 111ientras que l,1s clases mús finas. - 0.074 y -0.0-+-+ I1wc .... tI·,In un,I 

tendencia a disminuir bruscamente. lo cual se corresponde con la dismi11uci('>11 de lo-., 

parámetros de la función razón especílica de la fragmentación. S (.\). con el :1uI11cI1L\\ lkl 

contenido de serpentina 

Tabla -1-.1 Composición granulométrica promedio de las diferentes muestras. 

Contenido de serpentina en la mezcla.% 

Talllai'lo ') -_) 35 50 75 100 

pm 
Peso. en fracción 

2000 

O, 112 0.1994 0.226 0.301 0.737 

1000 
0,043 0.0433 0.062 0,084 0. 0-+6

850 
0,008 0.0072 0,023 0,017 0.007 

600 
0,018 0.0152 0,022 0,033 O.O 16

-1-00 
0,039 0.0358 0.047 0,062 0.023 

300 
0.031 0.0188 0,030 0.027 O.O 16

200 
0.033 0.0631 0.026 0,036 O.O 16

160 
0,045 0,0000 0.044 0,035 0.007 

7-+ 

0,113 0.0833 0,095 0,088 0.035 

-+-+ 
0,060 0,0400 0,060 0,090 0.025 
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Fig. -+.2 Comportamiento de la clase+ 0.160 en la descarga del 11101 ino. 
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Fig. -+.3 Comportamiento de la clase - 0.07-t en la c.kscnrga del molino. con l<1 ,·a1·iación de l:1 

composición sustancial del mineral. 



Cabe sei'ialar que estas regularidade esti111adas por el 111odelo adaptado a la co11sidL'1·:1ciú11 lk 

la inlluencia de la composición sustancial. eI1 gran 111edida guardan correspondenci:1 co11 los 

resultados reportados por Coello (1993). Coello y Tijonov (1996) y Coello. i\lc11émk/­

Aguado y Laborde (2005). En estos trabajos quedó demostrado que la presencia de serpenti11:1 

en la mezcla mineral produce un aumento en la clase + 100 mesh. El estudio estadístico 

realizado por Coello ( 1993b) <.knrnstn'1 :1 escila industrial que ,ti au111enu1r l:1 rel<1cil
.
>ll .Vlg!I L·. 

que en alguna medida refleja el au111ento ele la fracción serpentinítica en la al iment:1cit'in tkl 

molino. incrementa el contenido de la I·racción + 100 mesh en el producto molido. 

Al aplicar una matriz del molino con los parámetros de las funciones invariables (cnm:epción 

clásica) para este tipo de 111ineral. con variación ele su composición sustancial se obtienen lo" 

resultados que se muestran en la tablas 4.2 y -1.3, donde se ha tomado como rekrenci:1 Lk 

matriz única. la correspondiente a la mezcla que contiene el 25 % ele serpentina. Se apreci,1 el 

incremento de las diferencias entre los valores calculados y observados a medida que nos 

alejamos de la matriz de referencia. lo que evidencia la inconsistencia de la concepción 

clásica cuando la composición sustancial del 111ineral es variable. 

Tabla .:J..2 Resultados de la modelación ele la molienda del 111ineral laterítico. medi:.11llc l:1 

aplicación.del método clásico. 

Tamai'io. Contenido de serpentina en la mezcla. 11/Íi 
-

111111 35 50 75 100 

obscrv c::il obsen· cal obscrv cal obsn, c:1I 

+ O 160 19 21 30 27 48 ..,.., 
75 -17_) _) 

-0.074 70 72 55 65 38 58 20 -16

-0.044 60 64 46 53 ') -_) 43 12 35 



Tabla -+.3 Comportamiento del error al estimar el contenido de las clases en la desc,1r!:.'.;1 Lkl 

molino. al utilizar el método clásico. 

Ta111aíio. Contenido de serpentina en la rne1.cla. % 

111111 35 50 75 j(J() 

l�rrnr. %

+ 0.160
-2.0 3.0 15,0 28.0 

-0.074
-2,0 -1 O.O -20.0 -26.0

-0.044
-4,0 -7,0 -18.0 -23.0

.t.1.2 Validación del modelo 

A diferencia de los resultados que se obtienen con la aplicación de la concepción clúsic:i. al 

aplicar el modelo que tiene en cuenta la variación de la composición sustancial del rnineral. en 

ninguno de los casos el error sobrepasa el 5 %. lo que explica la pro.,irnidad de loe, punto\ ;1 L, 

línea de cero error en las comparaciones de los valores observados y calculados. en b ligm:1 

-L-1-. Con los resultados de la aplicación ele las pruebas estadísticas ¡: de l·isher : l,1 t de

Student, (ver tablas 4.4 y 4.5 y de las tablas A20 y A2 I en Anexo 11) se reafirrnan que nu ha: 

diferencias significativas entre los valores observados y los simulados por el algoritmo de l,1 

figura -l-.I. siempre y cuando el modelo del balance ele masa de la población de p:mírnla� 

cambie los elementos ele la matriz del 111olino en correspondencia con l,1 co111posIcI0I1 

sustancial del mineral. a diferencia de la concepción clásica donde se emplea una 111mri1 ú11ic1 

para el mineral en cuestión. 

7() 
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Fig. -t.4.- Comparación entre los valores observados y calculados para la clase - 0.0-+-+ rnrn 

Tabla. 4.4 Resultados de la prueba F para la clase -0. 074 mm 

cu/ ohs 

Media 49.800 49,400 

Varianza 468.700 415.800 

Observaci9nes 5 5 

Grados de I i bertad 4 ...¡ 

r- 1.127 

P(F<=!') una cola 0.-+55 
- ----

Valor crítico para F (una cola) 6.388 

71 



T.:ibla 4.5 Resultados de la prueba t para la clase - 0.074 lllll7 

rn/ ohs 

Media 49.800 49,400 
Varianza 468.700 415.800 
Obser\'ac iones 5 5 

Varianza agrupada 442.25 

Dilcrencia hipotética de las 111edias o 

Grados de libertad 8 

Estadístico t 0.030 

P(T<=t) una cola 0.488 

Valor crítico de t (una cola) 1.860 

P(T<=t) dos colas 0.977 

Valor crítico de t (dos colas) 2,306 

-U.3 Simulación del circuito abierto.

Para la simulación de iJ lllolienda en el circuito abierto. con la :1plic,1cil.lll del nl()Lklli 

propuesto. en el esquema de la lig. 4.1. se ha incorporado un la1.o que recoge l:1-... , :1ric1L·i111h:, 

de la cantidad de 111ineral en la ali111entación (Q) y del tiempo de retención (1 r). 1.:h 

\'ariaciones de Q. son simuladas a través del parúllletro v. considerando la molienda corno uI1 

proceso de etapas repetitivas (Lynch. 1980). 

V= Q1 
Q2 ....................... ( 4. 1)

Q1: cantidad de lllineral en la alilllentación al lllolino. con la cual I·ue deterlllinada la rn:1tri1. kg 

Q2 : nueva cantidad de mineral en la alilllentación al lllOlino. kg 

v: número de ciclos 

Con la variación del tiempo de retención varn111 los elementos de la matri1. de nwdll qu"· 

mientras m:1yor se.:i el tiempo. m:1yor es el pas,1nte aculllulativo para las cl,1sc-... 111:1-... '.:!I·uc-...:I-... 

colllo se llluestra en la lig. 4.5. al simular la molienda para una me1cla con un 25 ",, Lk 

serpentina. con los tielllpos de retención de 5 y 10 minutos respectivamente. Se apreci,1 un:I 

di lcrencia muy pequeifa entre los val mes calculados y observados. 

T2 
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Fig. 4.5 Simulación de al molienda en el circuito abierto. variando el tiempo ele retcncit.lll. 

El error en la mayor parte de los casos no sobrepasa el 5 %. ( ver tabla /\ 25 en ,.\ 111.:,u 11 ¡_ 1( > 

que evidencia b validez del algoritmo prnpuesto para la si111ulaciú11 de la 11rnlic11d:i en el 

circuito abierto. (Ver en el Anexo 111. programa en Matlab para la modelació11 � simul,1cil'in 

del circuito abierto). 

-i.2.1 Modelación de la molienda del mineral latcrítico en un circuito cerrado.

,.:\1 ser demostrada. para el circuito de lllolienc.la abierto. la inconsistencia de la co11cc¡1e1un 

clásica en la aplicación de los modelos de lllolienda basados en el balance e.le lll<1sa dc l,1 

población de partículas. para el caso de un mineral con composición sustancial ,·,11·iahk. se 

procedió a realizar un análisis si111ilar para un circuito cerrado industrial. aplic:1ml(l un:, 

metodología semejante, aunque con ciertas particularidades. Para la 111oc.lel<1ciún del ci1u1itl 1 

cerrado industrial. son dos momentos de suma importancia el muestreo en los di fere11te-, 

puntos del sistema (ver fig. 2.1) y el escalado de los parámetros de la !'unción razón e-,pecíl1c:1 

de la fragmentación. dada la sensibilidad de la misma a los cambios de las características del 

111olino (Austin y Klimpel. 196--L lika et al. 1967; l(elsall et ,ti. ( 1 %8/(i l)): l lcd1-,t � 

Fuerstenau. 1972). To111ando en consideración la propuesta lormulac.la para el circuitn :1hicrto. 



los elementos básicos del método clásico e incorporando las regularidades de las funcione:::. de 

la frag111entación ante las variaciones de la co111po ición sustancial del 111ineral. se propone el 

siguiente procedimiento para la modelación del circuito cerrado: 

l. Muestreo del mineral en la alimentación fresca y en la alimentación del

molino.(Puntos 1 y 2 en la fig.2.1). lcdición del flujo de alimentación fresca. 

Dadas las características de este 111ineral. el l,1111a110 111ínirno de la 111uestr,1 pm,1 el :111úlisi-., 

granulornétrico en este punto d ()e ser ele 7 kg. Para la 111edición del !lujo de ali111entaci(.lll deb'--' 

pesarse el 111ineral contenido en 1 111 ele la banda ali111entaclora y realizar la csti111:.1ción del !lujo 

,1 partir de este peso y ele la velocidad ele la b:.1ncla. Se precisa ele los siguientes d:1tos p,1,a el 

111odclo: 

Q,: flujo de alimentación fresca al 111olino, en t/h 

J\ 11 (.\): co111posición granulo111étrica del 111ineral de al irnentación l"resca. en 1·racci<'rn 

i\112(.\): co111posición granulo111étrica del 111ineral ele entrada al 111olino. en r,·acciún 

M:.10(,): composición granulornétrica de l,1 111uestrn de alirnentaci<'rn. para t - (J 

Ma 1 (.\): composición granulornétrica ele la muestra 11101 ida para t = 1 111in 

Ma2(,): co111posición granulo111étrica ele la 111ucstra molida para t = 3 111in 

t\1a3(.\): cqmposición granulornétrica ele la muestra molida para t = 5 111in 

"<, = 2000: 1000: 850: 600: 400: 300: :200: 160:. 74: 44 

Tr: tie111pos de molienda durante los ensayos de laboratorio 

s(.\): parámetros de la función de selectividael del separador. 

C: carga circulante 

2.-Análisis granulométrico a las 11111cstrns. 

Es característico en el proceso industrial estudiado. la aparición ele tro/Os de n1c1 

serpentinítica en el orden de los -W 111111 de diúmetro. en el 111ineral de alimentacil'>n 1·re'>Ct ,11 

111olino. por lo que se recomienda para este punto, utilizar corno pr1111er w111i1 el 

correspondiente a este ta111ai10. ll ta111izaelo debe ser por vía seca hasta 1.0 111111 : por , 1c1 

hú111l'da para las clases - 1.00 111111. Se debe anotar el result:.1do para la clase+ 5 111111. pues este 

,alor es un indicador del contenido de serpentina en el 111ineral. 

7-l 



19 

3.- Ensayos de molienda en un molino ele laboratorio con las muestras ele mineral de la 

alimentación fresca. 

Se preparan 5 muestras de 1200 g del mineral de alimentación rresG1 con la clase '>L1pcri(11I 

3.5 + 2.0) mm. Se realiza el análisis granulométrico completo a una de estas 111uestr:1s con l;1 

serie de tamices especificados en 2.2. De esta forma se conocerú la con1pos1ci(.li1 

granulométrica del mineral antes de la molienda (t = O). Tres de las restantes rnuestrds s(lll 

sornetidas a ensayos de rnolicnda en el rnolino de l:1boratorio. prelcrihkrnente p:Ira t 

rnin . Se realiza el análisis granulornétrico del mineral molido después ele cad,1 e11s:1�u , se 

:rnotan los resultados. los cuales constituyen el _juego de dJtos Man (x.t) para el prnccsamicntu 

de la información en el programa de simulación. (ver programa en el /\nexo 111). 

-t.- Determinación de los panímetros del modelo cinético acumulativo para la muestra de 

alimentación fresca. 

Con los resultados obtenidos en el punto 3, se determinan los parámetros del rnoclelo cinétiUl 

acurnulativo. correspondientes a l:l composición sustanci,1I dad,1 del rnine1·,il. '>cgC111 cl 

procedimiento expuesto en el epígrafe 2.9 . y que se resume en las siguientes e.\pre:-iioncs 

10 

W (x,t) U 11 LM011 (x) (transformación de la distribución de tamai'io :1 l:1 l<lrn1;1
17 = 1 

sum:1ri:1 por 111:ís) 

Planteamiento del conjunto de ecuaciones ele regresión para detenninar los coelicicntcs k 11 

ln W
0 

n (x,t) - In W
0 

n (x,O) = k
11 

t 

t = O; 1 ; 3: 5 min 

Planteamiento de la ecuación de regresión para _determinar los parámetros n y C rn . 

correspondientes al modelo cinético acumulativo. 

z/7 = ln e + n In (X)

cneticientc de la ecuación = valor de n 



término constante de la ecuación = In C m 

e - etc: 

"' - e 

5.- Estimación de la composición sustancial del mineral. 

:\ p,1rtir del parú111etro C 111 • se deterrnin,1 el contenido de serpentina en el 111iner,1I. utili1,1ndo el 

111odelo. dado por la expresión (3.2.) y el procecli111iento descrito en el epígrnk J.7. dl,nck ...,,_.

tienen en cuenta el contenido de serpentina en la clase+ 5.0 y el c.leterrninac.lo pm,I l,1 ..., cl,1...,L·-, 

inferiores: 

e == 1 9595 e - º·
7649

s 1 
• 

C_,· = C_, 1 + (contenido hasta la clase+ 5) 

6.- Cálculo de los parámetros de la función de distribución de la fragmentacic'in 

Los parúmetrns ele la runción de distribución de l,1 rr,1g111ent,1ci('in se ckter111i11,1n ,1 p<1rt1r d..: lc 1 

expresión (3.6). 

7.- Cúlculo ele los parámetros de la función razón específica de la fragmentación 

Los ¡xirú111etros de la función razón especílica de la l'r,1g111entación se deter111inan ,1 punir de l,1 

expresión (3.7). 

S. = [- 0.0288 ln(x) + 0.0238] In C. + 0.1774 (x)
J /uh 

·1 

8.- Escalado de los parúmetros de la función razón específica de la fragmcntacic'in. 

Se realiza aplicando las siguientes expresiones: (ver epígrafe 4.2.3) 

7- 1 = 1.65 : Z 2 = 0.66: Z _, = 2.3: 1/.5 = 1.58' 

LJ = 0 009 (ºI J ' 
90 
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e [-l.2

1
(U-0.7) 

4 

9.- Cálculo de los elementos de la matriz del molino 

l.os elementos de la matriz del 1nolino se determinan a partir de los parúmetros de bs

!"unciones de la fragmentación y del tiempo de n.:sidcnci,1 del mincr,il en el rnolinll. 

i = 1: 2: 3: ....... : 17 - 1 

0 ==0 ==. . . 
l.) / 

0 -0 . . . 1 . 1 l.! I - • ) -

10.- Cálculo del contenido de las clases en el producto linal. 

1: 2: �: .... : 1 

l�I conte11ido de las clases en el producto linal. se determina con la aplicación del mmklo

básico. una vez conocidos sus parámetros y las variables operacionales del circuito. 

P = (l + C) (1 - si) [0(t)]" M(O) (distribución de tarnai'io del producto)

+ 0.160 = t 100 % . 

( 10 J 
r �M¡() (conten1clo de la clase+0.l60rn1n) 

r -o.on = l1 - (r +0.160 + M9(t))j I oo o110 (contenido ele la clase - 0.07-1- mm) 

(contenido ele la clase - 0.04-+ mm) 
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I'.ste procedi111iento se ilustra en el diagrama que se 111uestra en l:1 ligu1·a ..i.(1 ) p;ir,I tlll·_¡m 

co111prensió11 del mismo es desnrrol"1c.lo para un régimen de operación cletern1i11:1Lio de l,1 

uni<bd de molienda. segi'.111 se expone ,1 co11ti11u:1ció11: (,er prograrn;i cI1 el .,\nc\o IIIJ. 

-t.2.2 Selección del modelo búsico conceptual. 

Para estimar la distribución de tamaiio del producto de salida en el circuito cerrado de 

molienda de la planta objeto de estudio. fue escogido el modelo que re¡xesenta la c,prcsi<i11 

(-- L2). que está basado en el balance de masa e.le la población de partículas. 

P¡ =(l+C
)(l-s,

)
!v!, .. .............................................. ( ➔ .2)

donde: 

1\ : fracción de masa del producto linnl 

C: c1rga circulante 

s, : parámetros de la función ele selectividad del clasi licador 

M,: fracción de masa del producto en la descarga del molino 

Para el cálculo de P; en (4.2). se empica el modelo ele la función reducida ele I3ass. pm �cr unu 

ele los modelos del balance de la población ele partículas, en estado estacionario. con wrn:1110 

discreto y con tiempo continuo que tiene mayor dirusión y a través del cual se logra uI1 ni,cl 

avanzado de simulación. De esta forma la e:xpresión (4.2) se convierte en 

P¡ = (1 + C) (l - s ¡) 0 (t) M ¡ (O) ..................... (-i.3J

donde. 

0 
- /J, I 

.',,'/ //' 

- 1 ,. · 1 1 · · 
=e 

· 

O lt): matriz de mo 1110 lormaca pm os tern1I11os ,,./ 

M, (O): fracción de masa ele las partículas en la alimentación al molino 
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Datos 
Q l. Qa, Qa(x), Xia. Xi. 

M2. MaO, Ma 1. Ma2. 

Ma3. Tr, . si, C 

Modelo cinético acumulativo 
W(x.t) = f(Cm,n) 

Composición sustancial 
Cs = l{Cm) 

Parámetros Bi.j y Sj 
Bi,j = f (Cs) 

S_j lab = f (Cs) 

Escalado de los Sj lab 
S_jind = ZI Z2 Z3 Z4 ZS Sjlab 

Tiempo de retención Tr2 
Tr2 = f (C, Qa) 

Elementos de la matriz 
X i._j = f(Sj ind, B i,j, Tr) 

Modelo básico 

Indice 
operacional 

W = f (Cs) 

Nuevo flujo 
Q2 = t�W) 

Número de 
ciclos 
V = f (Qa. Q2) 

Con cspccífco 
Wu = l"(Q) 

Salidas 

Q. C. Wu. Y 11

Fig. -t.6 Esquc111a para la 111odel:1cil'i11 y si111ulació11 del circuito cerrado 

C. si.

Qa2 



-'.2.3 Identificación de los parúmetros del modelo general en el circuito cerrado. 

En el modelo básico (4.3). la carga circulante C y los valores de la !'unción de clasilic:1cil) 11 dcl 

separador s(x). son parámctros que deben ser pre,·iamente detern1in, 1dos. de ,1cucrLl 1 1 :1/ 

rt'gimen ele operación establecido en la unidad de molienda. /\ continuación esti111 dct:1ll:1do� 

los pasos seguidos para la determinación de estos parámetros para un rég1me11 dc 11·:1h:1jo 

caracterizado por las siguientes variables operncionales: 

Flujo de alimentación fresca. Q = 50 t/h 

Flujo de aire a través del molino, Oa = 30 % 

/\nQ.ulo de inclinación de las paletas del separador, a = 4° 

Contenido de serpentina en el mineral. Cs = 38 % 

Con la aplicación de técnicas ele muestreo y análisis granulométricos (especilicadas en 2.-+, 

2.11) rueron determinadas las distribuciones que se recogen en las tablas -+.6: -+.7 : -+.X cI1 

l'orma de pasante acumulativo(%), para la descarga del molino (1�1 ). en el retorno ( 1�): L'n cl 

producto lino ( f I). respectivamente. 

Tabla -+.6. Distribución del pasante acumulativo, l;,(x). para el material en la descurg,1 ckl 

molino. 

Indicador 

Tamaño, µm Valor medio Máximo Mínimo Desv estand n 

Pasante acumulativo, lo (x), % 

2000/1000 
99,50 99,90 99. 1 O 0,34 5 

1000/850 
96,83 98,33 94,97 1,41 

5 

850/400 
93,46 94,?9 91,91 1.08 

5 

-+00/300 
91, 19 93.53 87.11 2,90 

.5 

3001200 
86.30 89.09 82.01 3.4() 

) 

2001160 
8,.,3 86. 0 7 77.'>7 -+.0 1 

) 

16017-+ 
68,77 76,88 64,63 5.62 

5 

7-+I-+-+ 
61.29 68.88 54.34 5,95 

5 

-+-+10 
58 . .56 66.86 .5¡.4, 6,.50 

.5 
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Tabla 4.7. Distribución del pasante acumulativo. le(.\), para las arenas. 

Indicador 1 

Tarna1'io. prn Valor medio Má.\irno Mínimo Desv estand 11 

Pasante acu111ulativo. le(.\).% 

2000/ 1000 
94,34 95.25 93.57 0,61 5 

1000/850 
91,99 92.96 90.97 0.73 5 

850/-+00 
84. 7 4 87.03 81 .38 2.20 

400/300 
68.40 71.33 65.39 2.71 5 

3001200 
66.35 69.03 63,42 2,75 5 

2001160 
57,59 60.57 54,63 2,77 5 

160/74 
50.78 53.71 47,83 2.55 5 

74/44 
33,79 36.27 30,88 2, 16 5 

44/0 
27,70 30,52 24,98 2.27 5 

Tabla 4.8. Distribución del pasante acu111ulativo, fI· (x). para el producto fino 

Indicador 

Tarnai'io. ·prn Valor medio Má.\i1110 Mínimo Dcsv cst<1nd n 

Pasante acumulativo. ff(x), %

2001160 
95.08 96.5 93.7 1.16 5 

160/74 
92.32 94.2 90.3 1,57 5 

7-+/44 
74, 10 78.2 70,5 2,80 5 

Tornando co1110 referencia los valores promedios de las distribuciones l"r (.\), 1� (\) > 1;, (.\ J. cI1 

lcis tablas anteriores. es estirnacla la carga media circulante del sistema scg(1n la c.\p1·csi<°i11 

e = I (Ir ( x) - ¡;) ( x)) (¡;1 ( x) - /. ( x))
I (.¡;/ ex) - .t:. ( x) y 

81 

······················ .. (4.4)



Con C = 77 % y con el llu_jo de :1limentación rresca Q = 50 t/h. 1·ue estabkcido el h,il:lllcc Lk 

masa del circuito según se muestra en la tabla ---1.9. l:n la misma. 

01 : /lujo de alimentación fresca al molino. en t/h 

Oc: flujo total de entrada al molino. en t/h 

0.1: flujo en la descarga del molino. en t/h 

0-1 : flujo de tinos en la descarga del separador. en t/h

Os : flujo de material de retorno (arenas) en la descarga del separador. en t/h 

Tabla ---1.9 Balance de masa para el circuito ele molienda. con 30 % de estrnngulaciún de :1irc � 

---1" de inclinación de las paletas del clasilicador. 

flujo. Q. t/h 
Carga 

circulante, 

C.% 

Ql Q2 Q3 Q---1 Q5 

50 88.5 88.5 50 38.5 
77 

El% en peso de las arenas ha sido calculado según la expresión: 

l// 
............................... (4.5) 

donde: 

Q,: rujo de retorno al molino (arenas). en t/h 

Qo: flujo de alimentación total ni molino. en t/h 

% en peso de 

la arenas 

...¡...¡ 

El cálculo de C. según (4.---1). cstú basado en un ajuste hacia el mejor ,alor. por lu tanlu e-., 

necesario rea_j ustar los datos originales para hacerlos consecuentes con este valor ( I .� nch. 

1980: Ramírez y l-'inch.1980). para ello han sido aplicadas las expn.:siones: 
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····•·····.. ..... .. ... .. (-+.6) 

d(x) = /0 (x) - C fl(x) - (1- C) fc.(x) ................ (-+.l)

df)x) =

d�x) 
................................................. ( 4.8)

e

dfr (x) = - d(x) 
k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  c4.9

)

df (x)=-d(x) 
(l-C)

e k ............................ (4.10) 

fo* (X) == fo (X) - dfo (X) ..................................... ( 4. 1 1)

* 

f1 (x) = fr(x) - dfl(x) ..................................... (-+.12J

* 

fe (X) = fe (X) - df. (X) ....................................... ( 4. 1 3)

* * * 

./0 (X) , /¡ (X) , J;_. (X) v3lmes rcajuswclos ele lé!s distribuciones.

Aplicando estas expresiones a los elatos C\peri111entélles del caso de anúlisis. fueron uhtenido:-­

los resultados que se 111ucstran en la tabla-+. I O. 

Reajustados los datos. son deterrni11,1dos los valores de la 1·unciún de sclcc1i, id.id (k:! 

separador. s(\ ). rncd irn1te 13 C\ presión: 

s (x) = \J1
.................................. (-+. 1-+) 

En la tabln -+.11 se 111uestran los valores de s(\). correspondientes al caso objeto ck e�1udiu. 
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Tabla 4.1 O. Datos experimentales reajustados. 

Tamaño, µm Pasante acumulativo,% 

Aliment, fo (x) Arenas, fe (x) Fino, ff (x)

2000/1000 
94,3 97,6 100,0 

l 000/850
92,0 96,6 100,0 

850/400 
84,7 93.4 100,0 

400/300 
68,4 86.4 100,0 

300/200 
66,4 85,5 100,0 

200/160 
57,6 81,8 100,0 

160/74 
50,8 76,0 95, 1 

74/44 
33,8 67,1 92,3 

44/0 
27,7 54,2 74,1 

Tabla 4.11 Valores obtenidos de la función de selectividad s(x). 

Tamaño, 2.0 1,0 0,80 0,60 0,40 0,30 0,20 O.IS 0,074 0,044 

mm 

Parámetro. 

s(x) 
0,440 0,417 0,418 0,399 0,330 0,339 0,308 0,325 0,243 0,208 

En la figura A20 del Anexo l. se muestran las características del separador para diferentes 

operaciones de trabajo de la unidad de molienda. 

Cálculo de los elementos de la matriz del molino. 

Para determinar los términos 8 i . .i de la matriz del molino, en el modelo reducido de Bass, los 

valores de los B ¡ ,¡ fueron estimados a partir de la expresión (3.6), teniendo en cuenta que la 

función B(x.y), es poco sensible a las variables del molino (como quedó explicado y 

demostrado en el epígrafe 3.4). En el caso de la estimación de los parámetros S ¡ se utilizó la 

expresión (3.5) para la composición sustancial dada y luego se aplicó un procedimiento de 
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escalado. teniendo en cuenta las ·iguientes variables: la combinación del diámetro rnediu de 

las bolas con el diámetro interno del molino (Z1); el diámetro medio de las bola� (/:): el 

diámetro interno del molino (Z3): la combinación de los coeficientes de llenado del molino con 

mineral y con bolas (Z.¡); y la velocidad relativa del molino (Z5). J\ continuación es dewllado 

el procedimiento. 

sjincl = sjlab z, z'.2 Z3 Z,.¡ Zs ································ (4.15)

donde. 

S 1 ,nJ: ,·alor de Sj para el molino industrial. 

· 11.,b: ,·alor de j para el molino de laboratorio.

1 

___!!!!!_ _j!!!!_ ( 
D 

J
;1 (d 

J
:2 

• 0.1 <;
1 

<Ü.2 ........................ (--1.16) 

donde. 

Dlab d/ah 

D, 11J: diún)etro interno del molino industrial. 

D i.,¡-,: diámetro interno del molino de labor:llorio 

d111, 1: di:'1111etrn medio de l:1s hol:1s del 111ulino industri:il 

d1,1 i,: diámetro medio de las bolas del molino de laboeratorio 

.......................... (--1. 1 7) 

;., = 0.5 /)(//'(/ D > 3.0 /// ....................... (--1.18) 

Z 
➔ = [ J + 6

,
6 J,,,<: J e 1 _ A.· 1 (U,,,,, - U¡,1,,) 

1 + 6,6 J 111c1
·······················••••·········· (--1.19)



donde. 

J 111J: coeficiente de llenado del rnolino industrial con la carga ele bolas. 

hi 1,: coeficiente de llenado del rnolino ele laboratorio con la carga ele holas. 

LJ,11J coeficiente de llenado con rnineral de los espacios entre bolas, en el molino industrial. 

U 1.10 coeficiente de llenado con mineral de los espacios entre bolas. en el molino (k 

laboratorio. 

K 1 = 1.20 para la molienda seca. 

z_ 
) 

............•................. (--1. 2 ()) 

donde. 

N' ,11d: velocidad relativa del molino industri,tl. 

N. ,mi: velocidad relativa del molino de laboratorio ..

Para la determinación del tiempo medio de retención. tr. se consideró la experiencia de (lt1w, 

autores (0usting y Brame. 1983; Rogers y Austin. 1984) al clernostrnr que el mineral 

acumulado en el interior del molino (hold-up). experimenta poca variación con el rnrnhio en el 

!lujo de alimentación Ql. siempre y cuando el valor de dicho flujo sea inl'c1·ior :il lluj(i

no111inal Qn. Atendiendo a las dimensiones del 11101 ino de bolas industrial. objeto de estudi(). 

con un coeficiente de llenado en bolas ele 0.45 y atendiendo al peso volumétrico medio del 

mineral. rue estimado un acu111ulaclo ele I O t. Sobre esta base. para el cúlculo del tiempo rncdi() 

de retención se ernplea la expresión: 

W* 
tr =-x60 

º2 
.......... , ............ (4.21) 

tr: tiernpo medio de retención del mineral en el 111olino. min 

\\·*: mineral acumulado en el interior del molino. t 



Q2: Flujo de alimentación al molino. t 

Los resultados aparecen en la tabla 4.12, para diferentes regímenes de operación de l,1 unidad 

de molienda y guardan correspondencia con los estudios realizados por otros investigmlnres 

(Kelsall. et al.. 1969/70; Rogers. 1982 ) que han planteado la invariabilidad del pat1·ón de la 

ru11ció11 de retención rrente ,l los cambios del !lujo de alirnentacic'>n ,ti 117011110. l 'n 

procedimiento semejante rue ernpleaclo pm Ramírez. y Finch ( 1980) 

Tabla 4.12 Resultados ele la estimación del tiernpo medio de retención. ¡xm1 dikre11te-. 

regímenes de operación de la unidad de rnolicncla. 

Régimen Carga circulante . FI ujo ali mcnt Flujo ele e1macla. Q2. Tiempo de rct. 

operación C,% fresca, Q 1. t t lr. lllill 

. 1 77 50 
88.5 (i.8 

/ 65 53 
87.5 h. l) 

.., 
57 64 _) 

100.ü (i. () 

4 47 66 
C)7_() ().2 

--- ·

5 68 58 
97.--l- (i.2 

6 94 67 
102.8 S.8

--

78 76 
119.3 _.;;_() 

Los res u I tados obten idos para las salidas ele I pro el ucto lino. a partí r ele la dete rn1 i 1rnc i (.lll de 

todos los parámetros del modelo (4.3). segL1n se ha descrito hasta aquí, y para las condicione:-; 

operacionales dadas más arriba, se recogen en la tabla 4.13. 

-L2.-l Validación del modelo.

Como puede apreciarse en la tabla 4.13. el error para las clases consideradas es rnenm de un 5 

%. lo que demuestra la efectividad que puede lograrse al aplicar el modelo para la estimación 

de las clases en la salida del circuito. para un régimen de operación determinado. 
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1 :ibla -+.13. Resultados de la modelación del circuito cerrado. 

¡ Salidas sulllarias 

Peso Peso Peso 

1·alllai'io. 111111 acumulativo. aculllulativo. acumulativo. l:rror. 0 o 

aliment W,1, % Wo1:,,. % '
v

V(a l, % 

0.1 60 
21.7 20 21 

-0.0 7-+
71 .3 72 71 1 

-0.044
61.6 1 

57 58 1 

.-\1 aplicar el modelo. para diferentes regímenes de operación ele una unidad de moliend,1. (,e1· 

tabla-+. 1-+) se aprecia una diferencia lllÍ11imH entre los valores obser,·.iclos::, los c1kul,1dth 

( \'(T J'íg. -+. 7) y la lll,1yor panc de los puntos se :1grnp,111 ,lirededor de !<1 1 í11e,1 Lk ccrn crrnr. 

u11no puede verse en l:1 ligura -+.8. ( Ver en el /\nexo 11. tabl;_¡.., /\ 1 1 ::, ,\ 12. -.obre l,1-. 

distribuciones de alimentación al molino, la tabla /\2-+ con los elementos de j¡¡.., 111:11ricc-. > l,1-. 

tablas /\26 . .1\27 y /\28. con los result:1dos de la mo<.lcl,1cic'in). 

Tabla 4. 1 -+ Diferentes regímenes de operación de la unidad de molienda. 

Régimen de Productiv. flujo aire, lncl paletas. Cont serp. Curga circ. 

operación Q. t/h Qa.% a. grad Cs.% C. º/i,

1 50 35 -+ 3 8 77 

') 53 35 6 -, ') 
_,_ (15 

-. 

6-+ 50 -+ 18 57 

-+ 66 50 5 27 -17 i 

5 58 50 6 ') - (18 _) 

6 67 5-+ 5 36 9-+ 1 

7 76 5-+ 6 19 78 
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Fig.4.7 Modelación del circuito cerrado, ba_jo diferentes regímenes de operación . 
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Fig. -4.8 Comparación entre los valores observados y calculados para la clase - 0.07-t 111111. 
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Para reafirmar la valide¿ del algmitmo propuesto ha siclo reali1acb l:1 prueb:1 estaclístic1 1·. uiI1 

el método de la !alta de ajuste. panicul,iri1:1do en la expresión (-1.22.). p:1r,I el an:'1 li,i, d,: 

distribuciones de tamai10 (Klimpcl) 1\ustin. llJ8-I). 

F
= SSQres/(n

s 
- n

1
) 

SSQtot In, 
............................ (-1.22) 

SSQ,.es 

donde. 

11 k 

¿¿wi (pioh -
i = l i= 1

SSQn,, : error residual

sso/
o
f : !'alta de ajuste de la suma de cuadrados

n 1 : númern de intervalos en la distribución 

/1¡ : número de parámetros libres 

k : 11C1111ero de observaciones 

W . .- d d ., t : 1actor e pon eracIon

.............. (4.23) 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.21, como puede verse. F > Frn1 pm lo que 

las diferencias observadas entre los datos experimentales y los calculados no se deben a l:1 

!°alta de ajuste, por lo tanto. se considera adecuado el algoritmo propuesto para la cstinrnci<'in 

del contenido de las clases en el producto linal, no sólo !'rente a la variación de la composicic'>n 

sustancial del mineral, sino también I·rentt.: a los di ícrentes regímenes de operacic'in de la 

unidad de molienda de acuerdo a los cambios de las variables operacionales. 
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Tabla 4.21 Resultados de la prueba de falrn ele njustc 

k ns nr SSQ,_., SSQll>I g. J num g.l dcnorn ¡: 1 ¡·-
· \,. rl! 

7 -, 1 8 1.99 J 21 6.92 .) 

�.3 Influencia de la variación de la composición sustancial del minernl, sohn: la 

productividad y sobre el cornpo1·tamicnto cnc1·gético del molino industrial. 

.) .-17 

Después de haber determinado el índice e.le I3ond. para la dilcrcntcs rne1.cla-. de li1rnrnit,1: 

serpentina. se procedió a deterrninar el índice operacional para l,1 cornposici('rn '>ll'>L,111ci,il 

,ariable del mineral. para ello se empicó la lórmula: 

w 
1 

10 W 1n 
I 

'\) p 

1 
---

\V: índice operacional. k Wh/t 

Wi: índice de trabajo, kWh/t 

........ (-L:22) 

P: tarnaiio del producto requerido. con el 80 % pasante. en �Lm. 

F: tamaiio del material de alimentación para el cual el 80 % es pasante. en pm. 

Para el caso analizado. P = 7-l pm y F fue determinado mediante un análisis de wrni; ,1 l:h 

diferentes muestras de 111ineral to111adas directamente en el proceso industrial. en l:i 

alimentación fresca al 111olino. 

Quedó de111ostrado que, con la variación de la co111posición sustancial del 111ineral. ,ana 

rnrnbién de for111a lineal el índice operacional, de modo que con el au111cnto del contenido de 

serpentina. aumenta la cantidad de energía requerida por el molino para la molienda e.le un:I 

tonelada de rnineral. (ver lig. 4. 9 ). 

Las diferencias que se aprecian entre el índice operacional y el consu1110 espccílico ele ern:rgía 

observado, son marcadas, aún considerando el ·posible error que se co111ctc con el rnétodo ele 

Bond (hasta un 20 %). Este hecho pone en evidencia un consu1110 ele energía c.\ccsi, o en el 

proceso de molienda industrial. al no tornarse en consideración la 111oclclación y simulación del 

() 1 



proceso. sobre la base de la variación de la colllpos1ción sustancial del lllineral. (\er t,1bl,1 

4. 15).

Par:i un cocliciente ele llenado del molino. con bolas .. 1 = 0.45 (deterrninacfo segt'1n 111etllllologí,1 

aplicada por Coello. 1993). l'ue obsenada una potencia media. Pmed = 650 k\\ (\er ligur,t:-, 

i\2 y A3. en Anexo 1). Bajo estas condiciones y atendiendo al valor correspondiente del indice 

upcracional para la composición sustancial variable del material, la producti, id,td po:-.ihlc ,1 

alcanzar por el molino en cada caso. queda cleterlllinacla segt'.1n la tabla 4.16. ll,11·a e:-.tim,1r e:-.t,1 

procluctiviclacl puede ser utilizada la expresión (4.23) o ele l'orma grúlica con el ernplcll de l,1 

ligura 4.1 O. 

12,00 

10,00 

� 
8,00 

(1) 

e: 

o 6,00
u 

(1) 
... 

... 

4,00 
o 

u 

"O 2,00 
e: 

0,00 

21.7 e
s 

0,0 10,0 

-1

................................. (4.23) 

20,0 

y= 0,1981x + 0,017 

R
2 

= 0,9969

30,0 40,0 50,0 

Contenido de serpentina, Cs, % 

60,0 

1-'ig. 4.9 Comport:imiento del índice operacional, respecto a la var1ac1011 de la colllpo:-.1rnlll 

sustancial del mineral. 

De modo que para el molino industrial. ya en explotación. este alcanzará su proclucti\ idad 

nominal o mayor. sólo parn el caso en que la composición sustancial del lllinernl sea t,tl que. el 



contenido de serpentina sea � 25 �o. :\ medidn que el contenido de serpentina ,1urne1lll.' p()/' 

encirna de este valor. entonces la productl\ idad disrninuirá. según la regularidad npre-.,:1d:1 en 

la figura -t.10. Según fue demostrado en el epígrafe 3.7. el comportamiento e.le la rnrnplhicil'i11 

sustancial del mineral en el proceso industrial se ha caracterizado por un ]2 ° o de -.,erp'"·11ti11:1. 

durante un período determinado. a esta composición le corresponde la producti, id:1d tk 81 

t/h. En ese mismo período la productividad media observada del molino indu-.,1ri,il 1H1 

sobrepasa este valor .. (ver tabla A 17. en el /\nexo 11). Sin embargo. se reali;.,c·l un:1 prueh:1 . 

cuyos resultados aparecen en la tabla A 16 del /\nexo 11. y qucdú c.lemostrac.lo ljLH: c11 e-.,¡,1.., 

condiciones e posible alcanzar una prnductividad de hasta 83 t/h. sin que se prmlu1c:1 

sobrecarga en el molino. result:1dos semc_jantes l'ueron obtenidos experimcntaln1entc pm 

Coello ( 1993) y Aldana y Legrá ( 1996). aunque sus trabujos no estuvieron dirigidth h:1ci:1 el 

empleo de los modelos del balance de masa ele la población ele partículas. 

Tabla 4.15. Resultados de la comparación entre el índice operacional y el consumo e"pecílirn 

de energía observado. 

No de la Cont de serpent Indice opcrac, Consum esp obs 

muestra 

Cs.% W. kWh/t We, kWh/t Di fcrcncia. 0 
o 

1 
38.0 l). 1 1 12,89 2<).32 

50.0 11.92 8.96 -32.97

.) 
3 1 .5 7.n 10,90 2<J. I O 

-+ 
17.6 4.24 10, 17 58.3-t 

5 ?6.7 6.46 9,69 33,37 

6 1 
25,0 5.70 1 1 ,00 48. 18 1 

7 
37,0 8,75 12, 19 28,21 

8 
36.0 8.47 9,73 12.93 

9 19. 1 

4.61 10.40 55.58 



1 abla -L 16 Productividad a alcnní'ar por el 17101 ino. 

Cnnt de serpent 1 nd ice opera c. 1 Prnducti, idad 
-

lProducti, id:1d 

rcl:lli, a ob:--.cr,. rcl:11i,:1 c1lcuLtd:1. 
Cs.º o \\". 1-: \\'h l 

()obs 
1 

()cal 

38.0 7.59 0.-!2 0.58 

50.0 9.93 ü.61 ü.-!4 

31,5 6.44 0,-!4 0.68 

17.6 3.53 0.53 1.24 

26.7 5.38 0.55 0.81 

25.0 ..¡_ 75 0,-l8 0.92 

37.0 7.29 0.-l-l ü.6 

36.0 7.06 0.56 0.62 

19.2 3.85 0.63 1.14 

[sto conlirma una vez má · la notable inlluencia que tiene la variación de la co111pn:--.1c1ll11 

sustancial del mineral, sobre la productividad y la necesidad de tomar en consideraciún el 

comportamiento de este factor para la optimización del proce o. 

1,4, 

o 1,2

> 

1

0,8
"O 

"O 
0,6

> 

0,4
"O 

0,2 a.. 

o L

0,0

- -

10,0 

-

20,0 30,0 

-- -·

40,0 

Contenido de serpent, Cs, % 

50,0 60,0 

Fig. -l. 1 O Dependencia de la productivid:1d del 111oli110 industrial. respecto a la , ari<1cil'rn de l:1 

colllposición ustancial del lllineral. 



-t.-t Simulación del circuito cerrado . 

.. \J a11adir al modelo propuesto. los ekrnentos discutidos más arriba. sobre la producti, id:1d del 

rnolino) sobre el consumo energético. e obtiene un algoritmo como el que se 111u1:--,tr:1 c11 l.1 

figura 4.6. con el cual a partir de un muestreo en las condiciones de operación del circuitn 

cerrado industrial. es posible predecir. medi,111te la simulación, 110 sólo el comrorté1111ie11to del 

contenido de las clases en el producto lino, sino también el comportamiento de variable� t.111 

irnportantes como la productiviclacl, el índice operacional y el consumo especílico de ene1·gí.1 

real del molino. Según el esquema. la simulación permite comparar el contenido esti111adn tk 

l::is clases en el producto final con el contenido establecido por normas rara este proce�o ( l' 
·11 IMl 

::; 5 % : 80 % ::; y ·007
� ::; 85 %; y-uii �::; 75 %) y en caso de ale_jarniento de la� cla�e� tk

salida. respecto a las normadas. puede ser tomada una primera decisión de lograr un 111e_jm 

régimen de operación variando la carga circulante, ele no lograrse el ajuste deseado. entonces 

una segunda decisión puede consistir en reducir un tanto el ílujo de alimentación hasta lograr 

resultados aceptables. De las tres condiciones que establecen las normas la fundamental se 

refiere a la clase -0.07-l mm, mientras que las otras dos son complementarias. 1-:1 1111 

cumplimiento de la condición para la clase - 0.044 111111 trae como consecuencia l,1 

sobremolienda, con sus efectos negativos en el circuito (Coello, 1993). En la tabla -1.18 se 

recogen lqs resultados que se obtienen al simular el circuito, primeramente con un au111ento 

del flujo de alimentación (con lo que se obtiene una respuesta no sati factoría en las clase� de 

salida) y luego con un au111ento ele la c1rga circulante y disminución del llujo de ali111ent:1cil'111 

(se obtiene una respuesta satisfactoria) . 

. -'\I simular el circuito mediante la aplicación del 111odelo propuesto. con , ar1ac1on del c:1rg:1 

circulante y/o variación di flujo de alimentación, pueden reducirse las dil'erencias obsenad:h 

entre los valores de productividad ob. ervada y calculada que se muestran en la tabla -1.1 ó. : 

pueden lograse reducciones del consumo especílico de energía en el orden que aparecen en la 

tabla -l.18. con lo cual se logra un 111ejora111iento signilicativo de los imlic:1dmc" 

energotecnológicos del proceso.(Ver en el /\nexo 111. programa en Matlab. para la 111odel,1ciú11 

, simulación del circuito). 
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ºfobia "1-.17. Resultados obtenidos durante la simulación del circuito cerrado. 

Régimen e.le trabajo actual 

Producti\ idad. Carga Conte11 ido de Con ten ido de Contenido de C ° ll11Ul11(l L':-.p 

Q. t/h circulante C. la clase la clase la clase , ele encrgí,1 

% y +0.160. º/ci y -0.074. % y -Ü.Ü<-+4. % \\·c. k \\ º h t 

SO.O 77.0 1 O.O 84.4 70.8 1 �-º 

Simulación variando la productividad 

86.0 77.0 13.1 76.0 70.0 

1
7.6 

Simulación variando la carga circulante C y la productividad 

70.0 87.0 10.7 84.0 74.0 

1
()_� 

4.5.- Valoración económica 

Se ha cletenninado en la práctica que la variación ele la composición sustancial del mincr,il 

varía con f1:ecuencia y de forma significativa (ver epígrafe 3.7), lo que conlleva a la ,a1·iacit"rn 

de la productividad del molino, (ver lig.4.I0). Al no existir actualmente en la industria un 

procedimiento para valorar la composición sustancial del mineral y realizar el ajuste del lluju 

de :ilirnentación fresca al molino eI1 dependencia e.le las variaciones e.le este J",1ctor. eI1toI1ee" 

los ajustes. en la mayoría de los casos. no son los más electivos, ) aunque l:i grunulornctría 

del producto tina! por lo regular es la cleseacla, la procluctiviclad de los 11101 inos quecfo pm 

debajo de lo que realmente se puede alcanzar y el consumo especílico ele energía es ele, ;1do. 

De ser ,1plicado el procedimiento que hemos propuesto en este trah,1_jo. para la mmkl;1cit·1n , 

simulación de la molienda con la aplic1eiérn de los modelos b:isados en el balance Lk I11,h:I Lk 

al población de partículas, entonces pueden lograrse reducciones del consumo especílicu de 

energía en el orden en que se muestrn eI1 la tabla 4.18. Se ha incluido el consumo ele cnergí,1 

del ,entilador de recirculación. (Ramos. 1995) componente esencial en la unidad de molieml,1 

para el barrido y transporte neumútico del producto. En las liguras /\5. /\6) /\ 7 del '\ne\(> l. 

¡ 



e:it,1n representadas la caracterhtic,1 energética del ventilador ,. el componamiento Lk 1:1 

po1encia media del mismo. 

Tabla 4.18 Comparación de los resultados del trabajo de una unidad de 111olie11da. rn:rndo '>L' 

to111a en consideración la variación de la co111posición sustancial del mineral 

No Con1enido Produc1 Proclucti Consumo Reducción Reduccil'i11 
de 

relativa relativa 
espec obs del We. % del \,\'u.'¼, 

serpentina. en el en la 
Cs observ, calculada, Wc, kWh/t molino unidad 

% 
Qobs Qcal 

1 38.0 0,42 0,58 12.89 29.32 2-l.97
') 

50,0 0.61 0,44 8,96 -

3 31,5 0,44 0,68 10,90 29, 1 O 24.82 

-l 17.6 0,53 1.24 10, 17 58.34 47.27 

5 26,7 0,55 0,81 9.69 33.37 27.63 
6 25.0 0.48 0.92 11,00 -18. 1 8 38.5-l 

7 37,0 0,44 0,6 12.19 28.21 2-1.27

8 36,0 0,56 0.62 9,73 12.93 15.27 

9 19,2 0.63 1.14 10,40 55.58 -l-l. 78 1 -- -

De acuerdo con los estudios realizados (Laborde et al. 2005), el co111portamiento prornedill Lk 

los consu!llos de energía en la seccie'rn de rnolienc.l:1. de la plétnta objeto de estudill -,<i11 l1h 

siguientes: 

Consulllo en el horario del día: -l-l.6-l i\ 1 Wh 

Consumo en el horario pico: 14.88 !VI Wh 

Consulllo en el horario de la rnadrugad:i: 29.7(J MWh 

Consumo diario: 89,28 MWh 

Teniendo en cuen1a la tarifo que ,1plica la 1':111presa l]éctrica para los consumiJore-. de alt,1 

1ensión con cogeneración (Manual de Tari ras ele l�mpresa [léctrirn. 2002) . el costo actu:tl ck 

producción de 111ineral molido es de$ 0.816/t (en el renglón de elec1ricidadJ. Con la aplicacil'in 

del procedimiento propuesto puede alcanzarse una productividad media de la secciLlll de (18 lJ(l 

t día. :i un costo de$ 0.68/t. lo que represenw u11 17 '¾, de reduccic'rn del costo de prmluccit'in. 

()7 



con un 13 % en la dis111inución del consu1110 especílico de energía. l·:ste electo es equi, ,1k 11tl' 

,11 ahorro de 337.-l MUSO. anualmente. [n la tabla 4.19 se recoge el I·esumen de lo h,1sw ,1quI 

planteado respecto al efecto económico que puede tener la aplicación del procedimiento 

propuesto. Revelamos así las reservas energéticas y productivas del proceso industrial , l,h 

posibilidades que existen de reducir los costos de producción en el 111ismo. 

Tabla -L 19 l�lccto económico posible a ,ilcanzar 111ediante la aplicacic'rn del prnccdimicnt<i 

propuesto. 

Observado Estimado 

Consumo Product Consumo lncrcm Reduc 

Product esp de la media. esp de la de la del con Reduce /\horro 

media. unidad, Qmed, unidad. prod Q, esp de anual. 

Qmed. t/h Wu. t/h Wu. % Wu ,% costo.% MUSO 

kWh/t kWh/t 

n.o 15.0 85.0 1 �-º 11 1� .l 17 .)� 7.--l 

Condusiones dd capítulo IV 

1. La simulación de la molienda del mineral latcrítico. en un circuito abierto. utili1,111du

los modelos matemáticos del balance de masa de la población de partículas. L'S posibk

siempre y cuando sea utilizada una matriz del 111olino. cuyos elementos ,aricn en 

función de la composición sustrn1cial del 111incral.

, Para la simulación de la molienda del mineral latcrítico. en el circuit() cc1T:1d<l 

industrial. empicando los modelos del h,1lancc ele masa ele ,il pohlaciún de p,1rticula..,. 

puede aplicarse un procedimiento similnr.al propuesto para el circuito abierto. t()111,1ndo 

los mismos parámetros ele l,1 l'unci('lll de distribución de l,1 l'r;¡gment,1ci<'i11 h,1ll<1do.., ,1 

escala de laborntorio v escal,rndn los pa1·:imetros de la l'unciún r,1zl·lll e:-,pccílic:1 lk l,1 

fragmentación. 
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3. La \ariación de la cornposición sustancial del rnineral laterítico. en el prncc-.,(1

industrial, tiene una marcada inlluencia sobre la productividad ) sobre el crn1�u111u

específico de energía de la unicfoc.l de rnolicnc.la. El hecho de tener en cuenta e'>le l:.1ctor.

durante la modelación ) sirnulación del proceso, puede permitir una c.li�111inucili11

signi licativa del costo de producción.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



CONCLUSIO ES GENERALES 

1. A medida que aumenta la fracción serpentinítica en el mineral laterítico. aument,1 el , ,tlor

del índice de Bond, según una dependencia lineal. Esta regularidad evidencia la , ariación

de la molibilidad del mineral con la variación de su composición sustancial.

') Las regularidades observadas en el comportamiento de las funciones ele la l"ragmcntaciún.

respecto a la variación ele la composición sustancial del mineral laterítico. ciada pur l,1

relación serpentina-limonita. han siclo exprcs,1das a través ele un,1 dependencia loga1·í1111ic,1

con un coeficiente de determinación ele 0,97 para el caso de la razón específica de L1

fragmentación y por una dependencia lineal con igual coeliciente de determinación p,11",1 el

caso de la función de distribución de la fragmentación.

3. La aplicación de las concepciones clásic,1s de los modelos de molienda. basmlos en el

balance de masa de la población de panículas. en el caso del mineral laterítico. es pllsihk

cuando los parámetros de las funciones de la fragmentación se consideran variables que

expresan las regularidades de dichas funciones con respecto a la variacil
.
lll de l,1

composición sustancial del mineral.

-L lJ procedimiento propuesto para la modelación y simulación de la mol iend<1 de l,1 l,1tcrit,1

con composición sustancial variable. resuelve las limitaciones encontradas para ,1pliu1r l,1-, 

concepciones clásicas de rnodelación a este tipo de mineral y se demuestra el 1111p<1ctP 

económico que puede producir la aplicación de este procedimiento en un prnccsu 

industrial. ascendente al ahorro de 337.4 MUSD anualmente. por urnccplll Lle 

racionalización en el portador energético, así como en otros benelicios adicionales Lk 

carácter económico. social y rneclioambiental. 

1 O 1 



RECOMENDACIO ES 

1. Dar continuidad al trabajo con la elaboración de un software para la aplicación del

proced i 111 iento propuesto.

' Utilizar este trabajo corno una base de conocirniento en la auto111ati1ación del prncc-.,u d\.· 

111olienda en la ernpresa ··c111clte [mesto Che Guevara ... 
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ANEXO II. TABLAS



l'abla Al Cotnportamiettto dc Ia molicnda para la serpentina y difercntes rlezclas. t - -5

'l'arnaño.

ftnr

Contenido de serpentina, %o

r00 75 50 25

Peso. en fracción
2000/ | 000

0.737 0,301 ('t ))(\ 0,il2
r 000/850

0,046 0.084 0,062 0,043
8s0/600

0.007 0,01 7 0.023 0.0()8

600/400
0,0 r6 0,033 0.022 0,0t8

400/300
0.023 0,062 0,047 0.039

300/200
0,016 0.027 0,030 0.03 r

200/ | 60
0.0 r6 0,036 0.026 0.033

t6017 4
0,007 0,03 5 0,044 0.045

7 4t44
0.03 5 0,088 0,095 0.il3

44t0
0.025 0.090 0,060 0.060

Tabla A2. Función razón específica de la fragrnentación. S (x). para dos rnolinos dil'ercntcs

Tamaño.

l-il11

Contenido de serpentina. Cs. %

r00 75 50 l5

Sn,ol I Smol 2 Snrol I Snrol l Srnol I Snrol l S¡¡ol I S,,,,,1

2000
0.53 r 5 0.0859 0.7291 0.t r89 0.93 r0 0.1756 r.0000 0.3_51 |

r 000
0.3379 0.0666 0.5262 0.16t2 0.7146 0.2t74 0.977 5 0.2873

850
0,3038 0.0627 0.4876 0.150r 0.67 r8 0.2056 0.9287 0.17.t0

600
0.2420 0.0553 0.4 r40 0. l 287 0.588 | 0. I 825 0.8324 0.1-l7r,i

400
0. | 856 0.0476 0.3422 0. r 076 0.5039 0.1588 0.7i28 0.ll0l

300
0. I 539 0.0428 0.2990 0.0e48 0.4515 0. l 440 0.6693 0.2017

100
0.1 ItiO 0.0370 0.2470 0.0794 0.386e 0. I 253 0.58e3 0 lft0l

160
0.0750 0.0288 0. I 783 0.0-585 0.29(r9 0.0efrtt 0.t7.tfi 0. t +71

71

t-{

0 0(r I6 0.015 7 0.1 5+tt 0.05 r2 0.1(r47 0.()s()0 0.1.1 l()

0.18¡fr

0.1.1.\l

0.1 lrr l0.01t() 0.01I I 0.l l l0 ().()l0li ().1 | 7l 0.0716



1·abla A.3 Resultados de la prueba¡: para la dependencia de los par,ímetros S 1 :, S 111 . n.:c,pcclll :1 

la ,ariación de la composición sustancial del mineral. 

S1 S10 

ohs cu/ cu/ oh.,· 

Media 0.2865 0.2866 0.1023 0.0875 

Varianza 0.0329 0.0315 0,0079 0,0065 

Observaciones 6 6 6 6 

Grados de libertad 5 5 5 5 

F 1,0423 1,2154 

P(F<=f) una cola 0.4824 0.4178 

Valor crítico para F (una cola) 5.0503 5.0503 

Tabla A.4 Resultados de la prueba t para la dependencia del parámetro S1 y S11,. 

S1 S10 

ohs col cu/ ohs 

Medi::i 
0.2865 0.2866 0.1023 0.0875 

Vari::inza 
0.0329 0.0315 0.0079 0.0065 

Observaciones 
6 6 6 6 

Varianza agrupada 
0.0322 0.0072 

Diferencia hipotética de las med 
o o 

Gradc,s de libertad 
10 10 

Estadístico t 
0.001..i 0.3024 

P(T ,=t) una cola 
0A994 0.3843 

Vall•l crítico del (una cola) 
1.8125 1.8125 

J >(T,=t) dos colas 0.9989 0.7686 

Vall•r crítico del (dos colas) 
2.2281 2.2281 



1 abla /\5. Comportarniento de la l'uncic'in de distribución de la fragrncntacic'rn ll (.\.) ). p,1r,1 dn-. 

mol i nos di fcrcntes. 

Ta111ai10, Contenido de serpentina. Cs.% 

�lll1 100 75 50 25 

8111<11 1 8111012 8,rn,1 1 [3 111< 11 e 1311101 1 Bmol 2 1311101 1 1 � 1111'1 2 

2000 
1.0000 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000 1 _()()(){) 

1000 
0.6356 0,7753 0.7220 0,7369 0.7676 0.7885 0.8041 0.8182 

850 0.5716 0,7304 0,6689 0,6860 0,7215 0,7457 0.76-11 O. 7 80(i
600 0.4552 0,6427 0.5679 0.5885 0.6317 0.6618 0.6848 0.7057 
400 0.3492 0.5538 0.4693 0.4922 0.5412 0.5759 0.6028 0.627(1 
300 0.2893 0,4983 0.4100 0,4336 0.4849 0.5218 0.5507 0.577-1 
200 0,2220 0,4295 0,3388 0,3627 0,4154 0,4541 0.484 7 0.5 135 
160 0,1411 0,3331 0.2446 0,2673 0,3189 0.3581 0.3898 0.-1202 
74 

0.1159 0,2983 0,2124 0,2341 0.2843 0.3230 0.35-16 () __ 1851 
44 

0.1006 0.2899 0.2012 0.2335 0.2754 0.3157 0.3-188 0 .. 1765 

Tabb .1\6 Prueba t para la dependencia de los parámetros B,. 1 . y 8 101 respecto ,1 l,1 \,lli,1ciL)11 

de b composición sustancial del rnineral. 

Bu 13111 1 

obs CJ J obs cal 
Media 

O. 7086 0.7107 0.2748 0.2748 
Varianza 

0.0064 0.0064 O.O 122 O.O 121
Obscn acioncs 6 6 6 6 
Vari,rn1.a agrupada 0.006-1 0.0122 
Grados de I i bcrtad 10 10 
1:stadístico t 0.0-151 o 

P(T-...··t) una cola 0.-1825 0.5 
\',llt11· critiu1 lk t (u11,1 L·ul,1) 

u; 125 1.8125 - - - - - - -

I'( I · 1) d1is (til,I', 1 ()_')(1..j\J 1 - ( )()( )() 

1\·,1l,11· critiL·u lk t (dll', L·\ll,t\) 
2.228 \ 2.2281 



l'abla /\ 7 Resultados de la prueba ¡: para la dependencia de los parú111et1w, 13; 1• , 13 1 

respecto a la variación de la co111posición -;ustancial del mineral. 

13; 1 13 1 11 1 

obs cal obs cal 

'.Vled ia 0.7086 0.7107 0.2748 0.2748 

Varianza 0.0064 0,0064 O.O 122 O.O 121

Observaciones 6 6 6 6

Grados de libertad 5 5 5 5 

F 1.0025 1.0055 

P(F<=f) una cola 0.4990 0.4977 

Valor crítico para F (una cola) 5,0503 5,0503 

Tabla A8 Comportamiento de la co111posición granulométrica media del 111ineral de 

alimentación fresca a los molinos durante \·arios meses del ai'io 2003. 

Tamaiio, 111111 

--

--

-

40 

25 

18 

12,5 

10 

6.3 

4.75 

3,5 

') 

1.25 

1 

0.6 

0.-l 

0.2 

O. 1
--- --

0.()7-l 
- - -- -

Junio 

0,77 

2.32 

4,69 

2,25 

2,50 

6,82 

4.04 

11,48 

18, 14 

21,50 

7, 10 

2.4-l 

1,57 

2. 11

1 . 08 

2.75 

Julio 

0.00 

0.17 

1.40 

3.57 

3.12 

-l.24

9.55 

7.28 

15.8(> 

22.50 

1 7 .2-l 
- --- -

-1.2-l 

1.30 

(). l) 2 
- -

1 .02 
-

0.82 
- -

Octubre No,·ic111brc l)icic 111lm:

0.52 0.00 
2.36

1.79 0.00
2.28 

3.99 0.00 
1.18 

0.40 0.00 
1 .2Ci 

5.16 0.00 
2.97 

7.07 1.23 
1.55 

4.-l9 1. 71
-1. 8 1

12.19 0.8-l 
7.n

12.38 1.03 0.2:S: 
17.30 1.83 20.5-l 
19.02 -1.5 l) 

1-1. 72
- - -- --

1.18 ()_()7
-l. 77

1.11 ()_()7 
(i.Ci2 

1 .(13 O. 1 2
5.-12 -

1 .-17 ()_ 12 
I .S<i 

1 . -1-l (l_()S 
2. 11, 

-



Tabla /\.9 Comportamiento de la clase -..io t 5 rnrn. en el mineral de al irnentación 1·1·e..,c;1 :1 i(h 

molinos, durante varios meses. 

Mes 

Junio Julio Octub oviernbre Dicicrnbrc 

Valor Contenido de la clase -40 + 5 mm;% 

Promedio 21,9 25.1 20.0 23.1 16 

Máximo 52,7 45.6 43,4 56.5 ')') ') 
--·-

Mínimo 7,5 12,2 3,6 4.1 1 2.-t 

Desv estandar 10.1 9.7 JI.O 1 1.2 3.1 

N 90 93 90 90 72 

Tabla A. I O Comportamiento de la clase - 0.07-t mm. en el mineral de alimentación fresc;1 :1 

los molinos. durante varios meses. 

Mes 

Junio Julio Octub NO\·iernbre Diciembre 
Valor 

Contenido de la clase - 0.074 111 lll; o/o

Promedió 10.6 8.0 10.9 11.2 17. 7

Má-.:imo 23.0 1-t.0 25.6 21.5 29.5 

Desv estandar 5 -+ .3 6.2 6.0 5. 6 

90 93 90 90 72 



1 ahla /\ 11 Co111posición granulornétrica del rnineral de alirnentación rresc.1 al rnolino. 

Contenido de serpentina en el mineral. ºo 

j·¡ a111ai'io 18 19 r 27 "') 36 37 38 50 _) _)_ 

pm M 1• en fracción 

' 

200011 000 0.456 0.408 0.339 0.376 0.515 0.383 0,309 OA97 0.--HU 
1 ()()() 850 O, 152 º· 153 0,215 0.170 0.130 0.170 O, 181 0.148 0.1,.FJ 
850 600 0,039 0.065 0.041 0.028 O.OJO 0,081 0.062 0.060 O.OS O 

600/400 0,072 0,075 0.080 0.055 0,058 0,086 0,085 0,067 0.067 

400/300 0,058 0.049 0,055 0.046 0.051 0,063 0,069 0,046 0.071 

3001200 0,028 0.020 0,005 0.012 0.015 0,012 0,022 O.O 18 0.028 

200 160 0,025 0.025 0.035 0.026 0.023 0,026 0,034 O.O 18 0.02ó 1 

160 74 0,021 0.016 0.022 0.035 0.019 0,019 0.024 O.O 19 0.022 

74 44 0,018 0.036 O.OJO 0.060 0.035 0,033 0.041 0.033 0.036 

44 O 0,024 0.018 0,012 0.037 0.025 0,017 0.029 O.O 12 0.021 

Tabl:i ,\ 12 Cornposición granulo111étrica del 111ineral de entrada al rnolino. 

Tarnai'io 

1 2 
...,

plll _) 

200011000 
0.225 0.228 0.257 

1000/850 
0.111 0.094 0.102 

850 óOO 
0.045 0,040 0.037 

60() 400 
0.073 0.064 0.078 

400 300 
O, 106 0.08ó 0.075 

30() 200 
0.013 O.OJO 0.023 

2 ()() 1 (10 
0.055 0.053 0.0--1--1 

1 (1() 7--1 
0.050 0.048 O. 04 5 

- --
7--1 --1--1 

0.1 03 0.095 O. 1 14

-1--1 ()
(). () 2 IJ (l.02(i O. ()--1 1

Régirnen de operación 

4 5 6 

f\12. en fracción

0.288 0.223 0.154 

0.096 0.193 O, 147 

0.060 0.042 0.037 

0.091 0.070 0.092 

0.049 0.071 0,074 

0.05--1 o.o 18 0.023 

0.053 0.043 0.053 

ll.08li 0.039 0.051 

0.03lJ 0.085 0.1 ()(¡ 
-

O. 127 0.0--15 0.0--11 
-

7 

0.219 

0.123 

0.052 

0.074 

0.079 

0.020 

0.057 

0.0 --14 
--

() _ ()l) 5 

!l.!l.iS

0.231 

0.130 

0.045 

O.Oh-!

0.082 

0.02--1 

(Ul51 

ll. 0--1--1
- - -

(l.1 ()2 

(1.!l�S 

8 

J 



1 abla ;\ 13 Composición granulornétrica del mineral en la descarga del lllolino. 

Tamai'io Régimen ele operación 

prn 1 ') .., 4 5 6 .) 

M3, en fracción 

2000/1000 
0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 

1000/850 
0.005 0,007 0.009 0,009 0,008 0,007 

850/600 
0.027 0,037 0.032 0.029 0.035 0,035 

600/400 
0,034 0,060 0.042 0,054 0.049 0,059 

400/300 
0.023 0.029 0.009 O.O 15 O.O 13 0.013 

300/200 
0.049 0,060 0.051 0.052 0.061 0.06-l 

200/ 160 
0,040 0.051 0.0-l-l 0.055 0.0-18 0,037 

160/74 
O, 135 0.158 0.1-17 0.155 0.1-13 0.135 

74/4-l 
0,075 0,071 0.091 0.076 0.096 0.045 

44/0 
0,027 0.029 0.0-17 0.049 0.083 O.OSO

Tabla A 1..¡ Composición granulornétrica del mineral de retorno. 

Ta!llniio 

pm 1 1 

2000 1000 
0.000 0.000 

--

1000 850 
0,057 0.065 

850 600 
0.01 3 0.030 

()00'-100 
0,072 0,061 

-100 300
0.163 0.10-l 

., 0() 200 
0.020 0.02 7 

2()() 1 hO 
0.088 o.on- -

1 (1() 7 ..¡ 
0.0(18 0.07 1 

7.¡ ¡ ¡ 
(l.17() (l.17(1 

1 ¡.¡ tl 
(). ( 1(1 1 ( l.ll(1 7 

3 

0.000 

0.082 

0.039 

0.096 

0.10-l 

0.02() 

O_()(l() 

(). {) ', l) 

1 
( 1. l lJ ""' 1 

1 l. t )l) 1 

Régilllen de operación 

..¡ 5 

1\1 5. en fracción 

0.000 º·ººº 

0.136 0.234 

0.037 0.055 

0.072 0.092 

0.117 O, 103 

0.029 0.023 

0.075 ()_()() 2 

()_()(¡l) ()_()5() 

(l. 17:., ()_ 122 -

11.()7-l (1_(157 

6 

0.020 

0.040 

0.026 

0,065 

0.111 

cun7 

0.079 

()_()(¡() -

0.178 

()_()77 - - - --

0.000 

0.011 

0.024 

0.051 

O.O 11

O.OSO

0.046 

0.154 

0.075 

0.037 

0.000 

0.093 

0.025 

0.06-l 

0.100 

0.02() 

0.087 

()_()(1-l 

O. 1 (15

() _ () ·°' l) 

7 8 

()_()()() 

O. 006

0.030 

0.047 

0.013 

1 
0.057 

0.0-17 

0.177 

O. 09-l

0.025 

7 8 

0.000 

0.127 

0.03() 

0.059 

O. 1 20 

0 .02 1 

1 0.071 

1 (). ()(1 ·' 
1 

t 1. 1 (i(, 
' 

11. ( 1(111 



1 abla /\ 15 Cornposición granulo111étric;1 del producto fino. 

rarnaiio Régimen de operación 
-

2 .., 7
1 

prn 1 _1 4 5 6 8 

M.i, en fracción
T 

2001160 0,049 0.069 0.11-l 0.05-l 0.068 0.0(10 0.06-l O. 1 ,'í 
--

1 160 7-l 0.028 0.136 0.057 0.138 0.160 0.127 0.1-10 {). j ', l) 

7-1/-1-l 0,178 0,229 0.253 O, 102 0.204 O. 1-12 0.125 1 U.2-10 1 

Tabla A 16. Resultados de las pruebas para incrementar la productividad del 11101 ino. 

o. Tiempo. h Productividad. Q. t/h 

1 3:10 PM 
73,7 

2 3:55 PM 
77,0 

.., 4:45 PM .) 

77,8 

4 5:25 PM 
80,3 

5 6:00 PM 
81, 1 

6 6:35 Pi\'1 
83,0 

Tabla:\. 17 Cornportarniento de la producti\·idad, t/h. por molino en la sección ck rnolicmh 

Prornedio Má:\irno Mínirno Desv cuad Mol elcct 
ll 

Mes 

Febrero 6-1.0 76.0 53.0 3.1 3.5 8-l

Marzo 61.6 70.0 -l6.0 2.8 3.5 
93

Junio 7-1. 7 80.0 67.0 3.2 �.) 
90

Julio 7-1.0 80.5 6 7 .3 -L3 �L5 
l)() 

l)() 

Octubre 72.5 76.3 68.3 2.8 3.6 

N0Yic111brc 72.0 77.3 (17.) 2.Ci 3 .-1 
l)() 

SI 
l)ici1..·111hrc 7.2.0 77.-1 (17.() 2 _() ) . -1 



l'abla A l[J. Resultados dc la cstirnacirill dc S I

Tabla A 19. Resultados de la estimación de S 10.

-'ontenidcl serp, oA Sl obs Sl cal
l:rror.t2í,

t00 0.085e 0,1252 3.93

85 0, I 789 0.t s77 2.12

50 0,2 t89 0, I 829 J.O I

35 0,2756 0,2641 r.l5

25 0,351 I 0,4031

t0 0,6094 0,5 868 2.t6

lontenido sero. o/o Sl obs Sl cal
Ilrror. ol,

r00 0.02t2 0.02t4 -0.02

85 0,0354 0,0377 -0.23

50 0,0407 0,0503 -0.96

35 0,07 45 0,0910 -r.65

25 0,1 1 63 0, I 607 ,t I I-a-aa

l0 0,2368 0.2s28 t.6

Tabla. A20 Resultados de la prueba F para las clases +0.160 y - 0.044 rnnr

+ 0.160 - 0.044

ob,s t'ul cul t¡ b,s

I\4edia 40. | 60 3 7.680 -11.000 42.000

Variarrza 639.til s (r0l.Sll (r02.500 538.500

Jbscrvac iones 5 ) 5

3rados dc' libcrtad 4 + 4 4

1.061 l.l t9
[)11:-:1'¡ t¡na cola 0.117 0.15ti

\¡altlr crít ic() pitril l: (trtra cola) (l lfts () :18ti



l abla A2 | [tcsultados dc la prucba t para las clase s i 0. l (r0 y - 0.044 nrnr

+0. I 60 -0.0-1.1

c'et I r¡b.r c'ul oh.t

Mcdia
40, r 60 37,680 42.000 42.0(X)

Y arianz,a
639.828 60t.8t2 602.500 5 38.5(X)

)bservaciollcs
5 -) )

Y arianza agrupada
620,820 5 70.500

Dif-erencia hipotética de las med
0 0

Grados de libertad
8 8

Estadístico t
0,1 57 0

P(T<:t) una cola
0,439 0,500

Valor crítico de t (una cola)
1.860 r.860

)(T<=t) dos colas
0.879 1.000

Valor crítico de t (dos colas)
2,306 2.306

Tabla A22 Resultados de la estimación de B. 
'.

ontenido serp. 7o B: r obs B:r cal [:rror. ozó

0 0.4710 0.4400 1l

-1.1

25 0.3 765 0.3575 1.9

50 0,27 54 0,2750 0.04

75 0.20t2 0,1925 0.87

r00 0, I 006 0.1 100 -0.94



luhl¿r \rl. l:lelncntos dc la nlatriz dcl ntolino ctt cl circttito abicrto.

['anr¿rño.

'll l'lt

Contcnido
de

scrpentilla .

oA

100 75 50 35

0r, 0r¡ 0ri 0r¡ 0r.i 0r¡ 0r.r Ul 
'

0l , 0r ,

1 0..124 0.1 l2 0.061 0.1 05 0.0_l

0.597 0.1 73 0.30s 0.1 93 0. r8 0.1 l6 0.1 86 0.081 0.09-5 0.06,5

(). ti 5 0.63 3 0.036 0.357 0.052 0.216 0.036 0.204 0.01 8 0.118 0.01i

0.( 0.701 0.068 0.469 0.112 0.299 0.08:l 0.2s2 0.048 0.r71 0.0,56

() 0.768 0.067 0.589 0.12 0.401 0.1 02 0.332 0.08 0.1-51 0.077

0.3 0.808 0.04 0.663 0,074 0,472 0.071 0.381 0.049 0.3 r 0.059

0.) 0.853 0.045 0.7 5 0,087 0,566 0.094 0.474 0.093 0.396 0.086

0.1 0.909 0.056 0.85s 0,1 05 0.702 0.1 36 0.525 0.051 0._s38 0.1-12

0.074 0.926 0.017 0,887 0,032 0.7 5 0.048 0.622 0.097 0.594 0.056

0. ( )-t..1 r.000 0.074 1.000 0.050 1.000 0.087 1.000 0.5r0 1.000 0.09-l



l .ihl;1 .\:2--t J:lcmcntos e.le la m,1tri✓. del molino en el circuito ce1Tc1do imlustri,il.

( 'ontenido 

de 

serpentina. 

J ,1111,111\l. 27 y _) 19 18 

llllll O,¡ 01.¡ 01.1 0,¡ 01.¡ 0,.1 01.1 o, 1

:2 .O 0.002 0.002 0.007 0.002 

1.0 0.007 0.005 0.007 0.005 0.017 0.010 0.007 0.00--t 

(J.85 0.009 0.002 0.00() 0.002 0.020 0.003 0.009 0.002 

0.6 0.014 0.006 0.014 0.006 0.030 0.009 0.013 0.005 

0.-+ 0.024 0.009 0.024 0.009 0.044 O.O 1-+ 0.020 0.007 

0.3 0.036 0.012 0.033 0.009 0.069 0.025 0.027 0.007 

0.2 0.080 0.044 0.062 0.029 0.130 0.060 0.050 0.023 

0.15 0.202 0.122 0.173 0.111 0.270 0.141 0.141 0.091 

(J.07-+ 0.275 0.073 0.2-+3 0.070 (l.3-+5 0.075 0.203 0.062 

0.0-+-+ 1.000 0.146 1.000 0.071 1.000 0.074 1.000 0.064 



.v | (r)

.l,l . (r )

.ll (t)

,ll r Q)

^11. (r)

.11,, (/ )

.tl - (r)

.\lí(t)

.\1,, (t)

.ll t,, (t)

0.030 0.000

0.065 0.09s

0.023 0.023

0.056 0.0s6

0.077 0.077

0.059 0.0s9

0.086 0.086

0.t42 0.r42

0.056 0.05(r

0,093 0,093

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.594

0,093

.........(4.1 )

0.000 0.000

0.000 0.000

0.1 l8 0.000

0.056 0.t74

0.077 0.077

0.059 0.059

0.086 0.086

0.t42 0.t42
0.05(r 0.056

0,093 0,093

0.000

0.000

0.000

0.000

0.251

0.059

0.086

0.t42
0.05(r

0,093

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.310

0.086

0.142

0.05(r

0,093

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.396

0.t42
0.0-5(r

0,093

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.538

0.056

0,093

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0.000

0,000

0.000

1.000

0.1 l2

0.043

0.008

0.018

0.039

0.031

0.033

0.045

0.rt3
0.060



Tabla /\25. Resultados de la sil17ulación cJcl circuito abierto 
- - -

Tiempo t - 5 min 

Ta117af'ío. Pasante Pasante 1 :rror Pasante 

117117 acumul acu117ul cal % acumul 

obs, % % obs. % 

2.0 
84,0 82.7 1.3 98, 1 

1.0 
71,0 68.7 ') 

, 97, 1 -,.) 

0.85 
67,8 65,3 2,5 97, 1 

0.60 
61,3 57,9 3,4 96.6 

0.40 
53,3 49.5 3.8 95, 1 

0.30 
48,0 43.9 4.1 92.8 

0.20 
41,2 36,6 4.6 89.0 

0.16 
31,0 26.2 4.8 84.3 

0.074 
27,4 /1 -

4.9 74.3 ___ ) 

0.044 
24.2 19.2 5.0 67.3 

Tiempo t 1 O min 

Pasante 

acumul cal 

% 

97.0 

95.9 

95,4 

94,2 

91.8 

89.6 

86.1 

79.6 

71.1 

61.0 

I.IT()I' 

() 
() 

1.1 

1.2 

1.7 

2.4 

, , 
_). _) 

, 1 
_) __ 

2.9 

4.<i 

, 1 
_) __

6 .. 1 

-

1 

1 

1 

Tabla A26· Resultados obtenidos para la clase+ 0.160 111111. durante la rnodelación del circuitll 

cerrado. 

Régimen de 

operación 

1 

·'

4 

5 

(1 

7 

+ O 160 t o/c y O )S. o 

2 LO 

15.0 

17.0 

7,0 

13.0 

19.0 

21.0 

- 11 1 t,\) 1 º/c y ca . o 

-

-

20.0 

1 O.O 

11.5 

13.0 

12.4 
- -

15.0 

2 (l.() 
- --

Error.%

1.0 

5.0 

-

).) 

-6.0

().() 

4.0 

1.() 
----- --- -



Tabla /\27 Resultado s obtenidos para la clase 0 . 074 111111. durante la 111odclació11 del cirrnitu 

cerrado. 

Régimen de - O 074 
obs, % 

- ,, '17.J 
cal,% Error.% y y 

operación 

1 
72.0 71,0 1.0 

79,0 83,0 -4,0

J 
81.0 80.5 0.5 

4 
79,0 80,0 -1.0

5 
79,0 80.0 -1.0 

6 
68,0 69,0 -1.0

7 
73,0 79.0 -6.0

Tabla A28 Resultados obtenidos para la clase - 0.044 rnm. durante la 111odelació11 clcl circuitu 

cerrado. 

Régimen de 

opcrnción 

1 

-' 

4 

5 

(1 

7 

y-00-14 obs. %

58.0 

60,0 

67.0 

60,0 

67,0 

60,0 

60.0 

- '1 0-1.J
I o/c y ca. o

57.0 

62.0 

68.0 

65.0 

69.0 

60.0 

60.0 

Error.% 

1.0 

-2.0

-1.0

-5.0

-2.0

O.O

O.O



ANEXO II l. PROGRAMAS 



0 
0 '1/r/J o0 oº'oc¾/1/c/1/c>º oº o0 o0 o0 o0o(1/c>º· oº or1/c/�o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0•oº o0 ·o0 oº oº oº oº oº oº oº ºººº 011 

0
° ,/' 11 

0o<Vc/> o0 oo/cio/c/1/oº· o0 o0'o0 o0 o0 ·o0 ,/¾i<1/ci0 o0 ,i° o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 oº oº oº oº oº oº oº o

% Calculo de la distribución granulornétrica del rnineral 
0/ci en productos molidos para un circuito abierto 
% Programa Principal 
% Autores: 

% 1. Re) na Ido ! ,aborde Gro\\ n 

% 2. Orl:� Lrncsto Torres l3re1Te 
% 

% Fecha: Domingo 25 de Dic. 2005 
% Los datos iniciales del programa son 
ºo Q 1. Tr. Xi, MaO. Ma 1. Ma2. Ma3 --> estos son salvados en un fichero data
% Q2. Tr2 --> estos son datos de sirnulaciónn 

ºo 
0 o ,;, > load data 1
0 o > , Tr2= 19: Q:2=800:
ºo >> circuito abierto
% 0 o 0ó%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%'1/ci%0 o%%º o0 o%%%%% 

% 0ó 01
0%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%º o0 o0 o

ºo Cálculo de las funciones ele la l'ragrncntación

1 S_j.B_j.l\ 1a0t.Cs l=Fragrnentación (Q I .X i.Tr.MaO.Ma I.Ma2.Ma3 ): 

% Cálculo de las clases de salida 

fMm.Mm I60.Mm74.v]=Clases(Sj.B,i.Tr2.Q I.Q2.MaOLXi): 

0 o l\1uestreo de los resultados
1\i'/1000. Mm]

l\1111I60 
l\1m7-+ 

0 óº o0 o0/ci0/o0/o0/o<1/o0/o%0/o 0/o0/o0 o%%o/o0/o0/o l1/oc1/o�o0 o0/ci0/o0/oo/o0/o0/o0/o%%%<1/ci0io01.)0 ,/1/ci'1/ci% l ) o0 o0 o0 oº o 
0 úº oº o0/ci0 ú0 ó%%%0/ci01o0/o010° o0/o%0 o°/4i0 o0/o%0 o0 o °/4/1/uo/ciº o%0/o%%0/0 11/o1¼i° o
ºo Cílculo de la distribución granulo111étric¡1 del 111incral
ºo en productos rnolidos para un circuitn cerrado
ºlc) Prograrna Principal
% :\utnrcs: 
0 o 1, Rc\'nal do ! ,aborde Bn)\\ n
"o 2. Orl \ s Lrncsto Torres nrcfiL' 
ti 

ti 

11
11 I·L·L·h:1: l)l1111i11gu 2:'i lk l)i(. 2(Hl:'i 

"o 1 11s d:illJS i11iL·i:1k.,, del prngr:1111:I -.llI1 
"" () 1. 1·1·. \ i. 1\ L!(l. :- L, 1. :- l:12. i\ l:1.� -- L'Slll-. s1111 s:11\ :idos L'll un lichL·1·p cl:11;1 
1111 <,l:!. <)2. <):1.\. \i:1. �-12. ('. Si -- · L'"lo-. -.1111 cl:1ll1s tk si111ul:1cic'111 
11 



'1/ci ,,,> load data2 
% >> Q2 Qa: 
0/ci >> circuito cerrado
<1/o % % % % % % % <1/o % % % % % 0/ci <1/ci '1/o % o/ri <1/o 0/ci c1/ci °lci % % '1/ci % 0/o % % c% %1 °/ci c1/o o/ri c1/c1 c1/ci 0/c, '1/c, <1/c, c1/c, 0 o O o O "" "
%%%%%%%%%%%%%%%%º 0%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Cálculo de la fragmentación 
[Sj.Bj,Maü!',Cs ]= Fraglllentación(Q I .X i.T1 .Ma0.Ma 1 .Ma2.Ma3 ): 

% Coeficientes de escalado 
ZI = 1.65; 
Z2 = 0.66: 
Z3 = 2.3; 
Z4=exp(- l .2 *(0.009*(Qa/90)-0. 7)); 
Z5 = 1.58; 

% Cálculo de la razón de fragmentación industrial S.i_ind= f(Sj) 
S.i_ind=Sj*Z 1 *Z2*Z3*Z4*Z5:

% Cálculo del tiempo de retención 
Tr:2=600/(( 1 +C)*Qa); 

% Cálculo de las clases de salida 
[\ 1171.Mlll l 60.Mrn74,v,X]=Clases(S.i_ind.Bj.Tr2.Qa.Q2.J\1a0LX i): 

% J\ lodelo básico 
P=( 1 +C)*( I-Si).*(X"v*M2) 

% Cálculo de las clases de salida 
[.\i'/1000 Mlll] 
J\ 1171160=0; 
fori= l:8 

\1111 l 60=Mm l 60+Mlll(i): 
end 
J\ 1111160 
J\ 111174= 1-Mrn l 60+Mrn(9) 
J\ 1m-+4= 1-Mrn ! 60+Mll1(9)+M111( 1 O) 

% Rcdlculo de la cornposicit'rn stht:111ci:1I 
(l;l\ r=Q;1\/Qa: 
(l:17,1cu- O: 
,·l'I i J :7 

();1 7 ,\UI ();¡ 7 ,IC ll t (),1\ i"( i): 
l' 1 h J 
\l'!J) 1 (),17,l(ll"'(),1: 

\l'IJ12 ( 's*( <\1-Scrp 1 )/ I 00: 



Sci-¡1 Scrp 1 1 Scrp2: 
Cs (Scrp/()a)* 100: 

% Cálculo del índice operacional 
W = 0. l 98*Cs+0.0 17 
Q2 = 650/W 

% Consumo especifico de la unidad de molienda 
Wu=77 4 * Qa/\ -0. 9 5 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%0 
0%%%%%<1/c>ºfr>" oº oº o" o

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Cálculo de las clases de salida del modelo 
% Función auxiliar del programa Circuito Abierto y Cerrado 

% 

% Autores: 
% 1. Reynaldo Laborde Brown 
% 2. Orlys Ernesto Torres Breffc 
% 

% Fecha: Domingo 25 de Dic. 2005 
% 

% >> [Mm.Mm l 60.Mm74.v]=Clases(Sj.Bj.Tr2.Q 1.Q2. �a0C.Xi) 

% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%0ici<1/ci0 o0 o0 o0 o0 o 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function [Mm,Mm l 60.Mm7-+.v.X J=Clascs(S,i.B,i.Tr2.Q 1.Q2.Ma0C\ i) 

% Elementos de la matrix del molino 
Fi_ diag=exp(-Sj. * Bj. *Tr2): 

for i=2:length(Fi_diag) 
Fi( 1.i)=Fi_diag( 1.i)-Fi_diag( l .i-1 ): 

end 

for i= 1 :length(Fi) 

forj = l :length(Fi) 

if i==j 

X(i.,i)=Fi_ d iag(i); 
elsc 

if'j<i 
:\(i._j)=Fi(i): 

clsc 
:\(i._j)- O:

cnd 
L'lld 

L'lld 

L'lld 



X( lcngth(lii),lcngtlt(lri)): I ;

v-Q l/()2;

91, Matrix dcl molino
Vll=X.^v*Ma0l':

"/o Cálculo dc la clases de salida
Mrn 160=0;
for i: l :8

Mm 160=Mm 160+Mm(i);
end

Mm74: t_Mm 160+Mm(g);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%,o6ul,
oA%%%%o6%%%%o/o%o6o/oo6Yoo6o6%%%%%%%%%%%%

%
%
%
%%9/0%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%0A069oulto6'ho/o",i¡"/¡
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

lirncti on [Sj, Bj.Ma0fl:Fragrnentac ión(Q I .X i.Tr, MaO. Ma l, Ma2. Ma3 )

7o Forma fraccionaria de los datos
l\,1a0f=Ma0/Q I ;

N1a I f=Ma l/Q I ;

Itla2f=Ma2lQ l ;

l\{a3l:Ma3/Q I ;

Ma0s=Ma0f;
Ma ls:Ma I f':

Mals:Ma2f ;

MaSs=Ma3l';

oó Forrna Sumaria por más
Ior i:2:length(MaO)

Nllos( l.i):Ma0s( l,i)+Ma0s( l.i- l)r
lrl¡ I s( I .i):lr4a ls( l .i)+Ma ls( I .i- I ):
Nla2s( l.i):Ma2s( I,i)+Ma2s( l.i- l):
I\ll3s( l.i):Ma3s( l.i)+Ma3s( | .i- l):

cnd

o ir l.trgarittt'tos
I\ llOs log( l\110s):
l\ lrr I s los( I\ll I s)l
\ lrrls los( l\llls):
l\llls loS.(¡1¡¡is).



'1/r> Diferencia de logaritmos 
for i= 1 :lcngth(Maüs) 

Ma Is( l ,i)=Ma Is( l ,i)-Maüs( l ,i): 
Ma2s( l ,i)=Ma2s( l ,i)-Maüs( l ,i): 
Ma3s( l ,i)=Ma3s( l ,i)-Maüs( l ,i): 
Maüs( l .i)=MaOs( l .i)-Maüs( l ,i): 

cnd 

% Conformación matricial 
M= [Maüs:Ma I s;Ma2s:Ma3s l: 

% Extracción del valor de K 
íor i= 1: lcngth(Maü)-1; 

Pa_j=polyfit(Tr'.M(:.i).1 ); 
K( 1.i)=Paj( 1 ); 

cnd 

% Extracción n y Cm 
Pa_j =polyfit(log(Xi( 1, 1 :9)),log(-K). l ): 
n=Paj(I); 
Crn=exp(Pa_j (2)): 

% Cálculo del contenido de serpentina en% 
Cs= I .9595*Cm/\(-0.7649): 

0 
o Parámetros de la razón específica de la fragmentación

S_i=l-0 .. 0288*1og(Xi)+0.0238]*1og(Cs)+ O. 1774*Xi. /\0.2345;
B_i = i I e-6* Xi-0.0035]*Cs+ O. l 683*Xi /\0.23-46:

cnd O 
o Fin de la función 




