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RESUMEN

En el presente trabajo se determino el rango de variacion del indice de Bond a las
menas de los yacimientos Yagrumaje Norte y Sur de la Empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara”, a través de diferentes relaciones de serpentina — limonita.
Se determind el modelo cinético acumulativo para la simulacién de la molienda a
escala industrial que permita la posterior comprobacion del indice de Bond a
escala industrial. La fase experimental se realiz6 en la planta piloto del Centro de
Investigacion del Niquel la cual posee instalaciones para estos fines. Para la
realizacion de los experimentos la muestra fue tomada directamente en las bandas
transportadoras a la salida de los secaderos en la Planta de Preparacion de
Minerales. Como resultado fundamental se obtuvo que el consumo especifico de
energia en los molinos de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” debe
fluctuar entre 3,4 y 24,4 kWh/t para composiciones extremas del material a moler y
el modelo cinético acumulativo obtenido permite realizar la simulacion del proceso

de molienda a escala industrial bajo las condiciones actuales de operacion.
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ABSTRACT

In the present work the rank of variation of the index of Bond to the ore of North
and South of the Yagrumaje deposits of the Company "Commander Ernesto Che
Guevara" determined; it stops through different relations from limonite —
serpentine. The cumulative kinetic model for the simulation of the milling on
industrial scale was determined that allows the later verification of the index of
Bond on industrial scale. The experimental phase was made in the plant pilot of
the Nickel Research Center which has facilities for these aims. For the
accomplishment of the experiments the sample was taken directly in the
transporting bands when coming out of the dryers in Plant of Minerals Preparation.
As fundamental result obtained that the specific consumption of energy in the mills
of the Company "Commander Ernesto Che Guevara" must fluctuate between 3,4
and 24,4 kWh/t for extreme compositions of the material to grind and the obtained
cumulative kinetic model allows to make the simulation of the process of milling on

industrial scale under the present conditions of operation.
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INTRODUCCION

La energia es indispensable en la vida cotidiana y para el desarrollo
socioeconomico de un pais. Por esta razon, hoy resulta inevitable afrontar los
grandes desafios energéticos en las grandes empresas industriales, como fuente
creciente de las importaciones, la presion ejercida sobre los recursos energéticos

y el abastecimiento de energia a precios asequibles.

La sociedad a lo largo de la historia, ha creado su propia energia, gracias a todo
tipo de avances cientificos y tecnoldgicos. El dltimo informe del Consejo Mundial
de Energia (WEC), incluye que los combustibles fosiles carbédn, petrdleo y gas,
contribuyen con un 63 % de la produccién eléctrica (WEC de 1995). Estos tienen
muchas ventajas; la principal su bajo costo y facilidad de transporte, pero también
grandes desventajas, si se considera que son recursos naturales no renovables y
a su vez constituyen fuentes de contaminacién, con efectos ambientales severos.
De aqui la importancia de disminuir los consumos energéticos y fomentar el uso
racional de los mismos. La utilizaciébn de recursos naturales renovables y la
adecuacion de los procesos que consumen gran cantidad de energia a las
condiciones de explotacion para conseguir mejores indicadores de eficiencia por

este concepto, constituyen vias para minimizarlo.

La Revolucion Energética en Cuba impulsa también el uso de las fuentes
renovables de energia. La generalizacion del modelo de generacion distribuida
abre paso a la paulatina penetracion de las tecnologias energéticas renovables en
nuestra matriz energética. Como expresara Raul Castro Ruz en julio del 2008,
nuestro pais no esta exento de recibir impactos negativos de la crisis energética

internacional, por lo que resulta de vital importancia realizar una adecuada
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valoracién de los reales impactos y las posibles alternativas de soluciones para

atenuarla.

La molienda seca del mineral lateritico ha sido objeto de estudio con el fin de
profundizar en los complejos fendmenos que tienen lugar durante el proceso
industrial y sus altos consumos energéticos. La molienda del mineral es
considerada un verdadero coloso energético, consume aproximadamente el 3 %
de toda la energia que producen los paises industrializados
(Schonert ,1979), de ahi que en términos de costos, la etapa de molienda es la

mas significativa en el procesamiento de los minerales (Duarte et al, 1998).

En Cuba existen dos plantas procesadoras de las menas oxidadas de niquel y
cobalto, ubicadas al nordeste de la zona oriental, una es la Empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara”, en Moa y la Empresa “"Comandante René Ramos Latour”,
en Nicaro; ambas plantas incluyen la molienda como parte del proceso de
preparacion del mineral y en las mismas esta establecido moler de forma conjunta
las fracciones serpentiniticas y limoniticas a razén de 1:3, sin embargo, en la
practica se observa que es dificii mantener de forma estable esta relacion
(Llorente, 2003), esto estd dado en parte, por la variabilidad de las caracteristicas

del mineral que se alimenta al proceso.

En ambas plantas se han realizado importantes trabajos dirigidos a investigar la
influencia de la carga de bolas del molino sobre los indicadores
energotecnoldgicos del proceso (Coello, 1993); las variables operacionales sobre
la productividad (Aldana y Legra, 1996) y el comportamiento del consumo
especifico de energia en la seccion de molienda (Laborde, 2003; Laborde et al,
2005; entre otros). En todas estas investigaciones, sobre el mejoramiento de la
eficiencia energética en el proceso de molienda de la laterita, han sido tratados
con profundidad problemas particulares, utilizando diversos métodos, sin embargo,
no se ha realizado para toda la gama de materiales que estan en prondstico de

explotacion.

En el caso particular del mineral lateritico de los yacimientos Yagrumaje Norte y

Sur (ubicado al Este de la provincia de Holguin), estudios preliminares han puesto
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de manifiesto la alta complejidad de este tipo de mineral y la conveniencia de
tratarlo como un mineral multicomponente, donde la variacion de su composicion
sustancial estd dada por la proporcion en que se mezclen las componentes
limoniticos y serpentiniticos, (Coello 1993 a, Coello 1993 b, Coello y Tijonov,
1996).

Como parte del programa de perfeccionamiento empresarial de las empresas
niqueliferas cubanas procesadoras del mineral lateritico, surge la necesidad de
elevar la eficiencia del proceso de molienda, para lo cual a su vez es
imprescindible el conocimiento del consumo energético del proceso (para una
unidad de molienda), en la actualidad se encuentra en el rango de 13,33 a 13,77
kwh/t.

Uno de los métodos que se utiliza para velar la eficiencia del proceso de molienda
es llevar un control estadistico del consumo especifico de energia, sin embargo
este método no tiene en consideracion un conjunto de factores que pueden influir
sobre la variabilidad del consumo especifico de energia, ni tiene en cuenta
tampoco una referencia como es el indice de Bond que es un indicador con gran
aceptacion en la practica mundial para los trabajos de racionalizacién del consumo

de energia de los molinos de bolas.

A pesar de haberse realizado importantes intentos de caracterizar por vias
alternativas el comportamiento energético ante la fragmentacion de los diversos
materiales, siempre se fija como referente comparativo en primera instancia el
analisis de Bond (Austin et al 1973; Yap et al 1982; Austin et al 1983; Deister
1987; Levin 1989; Levin 1990; Coello 1993; Laplante et al 1993; Aksani; Sonmez B
2000; Moscher et al 2001), y la indudable eficacia practica de su método permite
presagiar que seguira siendo asi por mucho tiempo, por lo que nos encontramos

ante la siguiente situacién problémica.

Situacion problémica: En la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” se
realizan grandes esfuerzos en el control del consumo de energia del proceso de
molienda, sin embargo se desconoce el rango de variacion del indice de Bond de

las menas que se explotan actualmente, después de haberse introducido una
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malla clasificadora que reduce el tamafio maximo de las particulas en la
alimentacion de los molinos a 10 mm, lo cual constituye la necesidad de la

presente investigacion.

Problema de la investigacion: Insuficiente conocimiento del rango de variacion
del indice de Bond de las menas lateriticas de los yacimientos Yagrumaje Norte y

Sur de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

Objeto de estudio: Proceso de molienda de las menas lateriticas de los

yacimientos Yagrumaje Norte y Sur.

Campo de accion: Variabilidad del indice de Bond de las menas lateriticas de los

yacimientos Yagrumaje Norte y Sur.

Objetivo general: Determinar el rango de variacion del indice de Bond para las
menas lateriticas de nueva explotacién en la Empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara”, que permita una valoracion del consumo energético en las condiciones

actuales del proceso molienda.

Hipotesis: Mediante el ensayo de Bond de las menas lateriticas de los
yacimientos Yagrumaje Norte y Sur con diferentes relaciones serpentina — limonita
es posible determinar el rango de variacion de este indicador, lo cual permite
predecir el consumo especifico de energia para las condiciones actuales del

proceso de molienda de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

Objetivos especificos:

1. Determinar el indice de Bond de las menas lateriticas de los yacimientos

Yagrumaje Norte y Sur con diferentes relaciones de serpentina — limonita.
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2. Determinar el modelo cinético acumulativo para la posterior simulacion de la
molienda a escala industrial que permita la comprobacion del indice de
Bond a esa escala.

Tareas

1. Sistematizacion del conocimiento sobre los aspectos tedricos de la
molienda de mineral lateritico.

2. Determinacion del indice Bond de las menas con un contenido altamente
serpentinitico y con un contenido altamente limonitico.

3. Determinacion del indice de Bond para un material con una relacion
serpentina limonita alrededor de la media de la norma del proceso.

4. Determinacion experimental del modelo cinético acumulativo para
comprobar el indice de Bond en el proceso industrial.

5. Procesamiento y analisis de la informacion.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

El objetivo del capitulo es exponer los principales trabajos que han tratado
aspectos tedricos conceptuales relacionados con la molibilidad de las menas
lateriticas que permiten aprovechar sus principales aportes y experiencias. Se
sefala el indice de Bond como herramienta para valorar la eficiencia energética de
los procesos de molienda, asi como los elementos béasicos con tendencias

actuales que resultan esenciales en el desarrollo del trabajo.

1.1. Investigaciones realizadas sobre la molienda de los minerales lateriticos

Se reconoce que hasta un 99 % de la energia consumida en la molienda de un
mineral se gasta en el movimiento del molino, en ruido y en calor, sélo el 1 %
queda para la reduccion del material. (Rowland, 1981). En el caso particular del
proceso de molienda del mineral lateritico cubano, se han realizado importantes

investigaciones en este sentido.

Lépez et al. (1988), describen un método de laboratorio para el estudio de los
parametros caracteristicos del proceso de molienda. El estudio se realiza a partir
de experimentos en un molino estandar y la aplicacion de la tercera teoria de
Bond, lo que permite obtener los parametros energéticos del proceso, que

posteriormente se utiliza en el dimensionado de los molinos industriales.

Muchos han sido, en sentido general, los trabajos realizados en busca de la
mejora de la eficiencia energética de los circuitos de molienda (Alexandra y Fulvio,
1994). En el tema referido a la eficiencia energética de los molinos de bolas,
Austin, Klimpel y Luckie (1984), en uno de sus libros han planteado hemos tratado
a través de todo el libro de evitar el uso del término eficiencia de la molienda

porqgue el grado de conversion de energia para la reduccion del tamafio Gtil es un

6
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concepto débilmente definido. Afiadimos que, la Unica eficiencia que es realmente

de interés es el encuentro de las especificaciones del producto al costo minimo.

Coello (1993), demuestra la necesidad de un profundo estudio, que encierre una
multitud de fendmenos fisicos y fisicos quimicos que tienen lugar durante la
molienda de los minerales lateriticos por via seca, entre los cuales se pueden citar
la agregacion y desintegracion de conglomerados, la variacion de la dureza del
mineral en un amplio diapason, asi como su densidad. En la investigacion se
exponen los resultados de la influencia de la carga de bola y la composicion
granulométrica del producto inicial sobre los principales indicadores del proceso en
cuestion. El autor sefiala que una de las vias para el perfeccionamiento de la
molienda de los minerales lateriticos lo constituye la optimizacién de la carga de
bolas en el intervalo 40-50 % mediante el aprovechamiento de las caracteristicas

particulares del mineral lateritico con el subsiguiente ahorro de energia.

Aldana y Legra (1996), analizaron que la productividad de los molinos se mide por
el nimero de toneladas de mineral inicial desmenuzado, por la cantidad de
toneladas formadas nuevamente y por la cantidad de toneladas de la clase
calculada por unidad de tiempo y depende de una serie de factores, entre los mas

significativos se encuentran:

1. Humedad de mineral de alimentacion.

2. Fineza del mineral de alimentacion.

3. Grado de llenado del molino con la carga de bolas.

4. Insuficiente capacidad de los equipos que alimentan y extraen el material
procesado Yy que suministran los insumos energéticos, electricidad
fundamentalmente.

5. Limitacién de la carga (amperaje) de los equipos basicos, en este caso el
molino.

El control de la humedad en la alimentacion y en el circuito es de vital importancia
en la molienda por via seca, particularmente en circuitos con cribado. Algunos
tipos de molinos toleran mayor contenido de humedad que otros, esta afecta la

capacidad y el consumo de potencia, se demostré6 experimentalmente que un
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molino con clasificador perdio 25 % de su capacidad y sufrid6 un incremento del 50
% en el consumo de energia por toneladas al recibir el producto con un

incremento de humedad de 0,8 a 4 %.

El consumo de energia esta ligado al grado de llenado del molino con los
elementos triturantes. Al incrementarse este, se incrementa también el consumo
de energia al maximo cuando el molino esta lleno hasta el 50,0 % de su volumen.
Estas conclusiones se confirman con datos experimentales; de igual manera, la
influencia del grosor, forma, densidad y resistencia de las bolas. El trabajo puede
ser utilizado como referencia para determinar el consumo de energia requerida

para el desmenuzamiento del mineral lateritico.

Laborde et al. (2000), analizan la influencia del grado de llenado con bolas del
molino sobre la productividad y la estrecha relacion de esta ultima con la eficiencia
energética del proceso. Se demuestra la existencia de reservas energéticas en el
proceso. Se detectan las principales causas del fendmeno que son: irregularidad
de alimentacion al molino creando ausencias ocasionales dentro del sistema o
baja productividad, pero a pesar de la profundidad con que son tratados los temas
de dicha obra tampoco se tiene en cuenta la influencia del beneficio de la mena.

Coello et al. (2001), realizan un analisis critico-valorativo sobre los modelos mas
convencionales que describen la relacion mateméatica entre la energia consumida
en la molienda y la reduccion dimensional, sus principales limitaciones para la
evaluacién de la energia en la molienda de poliminerales. A partir de esto se
proponen importantes adecuaciones al modelo de Tijonov, que derivan en uno
nuevo para la valoracion de la energia en la molienda de minerales
multicomponentes. El modelo propuesto no soélo permite la determinacion del
consumo de energia de cada componente de la mezcla mineral en su molienda
conjunta, sino también los flujos energéticos de cada clase de tamafio de cada
componente de la mezcla. EI modelo propuesto puede ser empleado para
determinar el consumo de energia en la molienda del mineral, pues el mineral

lateritico esta considerado como policomponente.
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En otros trabajos se realizaron expresiones empiricas que relacionan la constante
de la velocidad de la molienda con los diametros de las bolas y se llegan a las
conclusiones que las variaciones de la constante adimensional de la velocidad de
molienda con el tamafio de alimentacién fue aproximadamente analoga y fue
independiente de los didmetros de las bolas y de los tipos de materiales. Se
obtienen ecuaciones para determinar las relaciones Optimas entre el tamafio de
alimentacion y el diametro de la bola y entre la constante maxima de la velocidad
de molienda y el didmetro de la bola para los materiales utilizados (limestone,

silica glass, gypsum) (Kotake et al., 2002).

Para el mineral lateritico a medida que aumenta el contenido de serpentina en la
mezcla, los valores de la funcion razén especifica de la fragmentacion (S), son
menores, y se alcanzan los valores maximos para el caso en que el mineral es
practicamente limonitico (parte terrosa del mineral) y los valores minimos para el
caso serpentinitico (parte rocosa del mineral). Esto demuestra que con el
aumento del contenido de serpentina en el mineral el proceso transcurre mas
lento, por lo que disminuye la productividad del molino y aumenta el consumo

especifico de energia ( Laborde, et al., 2004).

Nufiez y Pérez (2003), ejecutan una extensa investigacion en la cinética de
molienda en los minerales lateriticos, para la fragmentacion, obteniéndose con
estos un modelo matricial que caracteriza el comportamiento de la molibilidad del
material analizado, a pesar de la profunda investigacion realizada, no se aborda el
tema del beneficio de la mena que se alimenta.

Laborde (2004), efectia una investigacion en la unidad de molienda,
especificamente en sus dos equipos principales: el molino de bolas y el ventilador
de recirculacion. Los resultados arrojaron que la variabilidad observada en el
consumo energético se debe, fundamentalmente, a la ausencia de estabilidad en
el flujo de alimentacion de los molinos. Se obtiene un modelo estadistico que
permite predecir el comportamiento del consumo especifico de energia en funcion
de la productividad diaria de la seccion de molienda.

Suérez et al. (2004), exponen los resultados obtenidos de un estudio realizado en

la Planta de Preparacion de Minerales (seccion molienda) para determinar como

9
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influyen el régimen dindmico y la operacion del clasificador sobre los indicadores
tecnologicos del proceso, en este trabajo no se aborda el efecto que tiene las

diferentes clases en el proceso de molienda.

Heinnz (S.a), detalla la metodologia de calculo para determinar la carga de bolas
al molino empleando ecuaciones logaritmicas, atendiendo al coeficiente de llenado
del mismo y al diametro medio del material de alimentacion, se recogen de forma
explicita las ecuaciones matematicas empleadas para efectuar los célculos.
Aparece anexado a la metodologia un ejemplo de célculo realizado por el
ingeniero Gaspar Saldivar Hernandez para el molino de la planta piloto de Nicaro y
un molino a escala de banco. Las expresiones matematicas que aparecen
recogidas en el documento pueden emplearse para realizar el calculo de la carga

de bolas a utilizar en los molinos.

De la bibliografia consultada se puede destacar que en su mayoria los trabajos
realizados han estado dirigidos a determinar el consumo de energia en la
molienda del mineral, la influencia del grado de llenado con bolas y la estrecha
relacion de esta ultima con la eficiencia energética del proceso, la humedad y la
fineza del mineral de alimentacion sobre la productividad de los molinos.
Comunmente, es el indice de Bond un indicador con gran aceptacion en la
practica mundial para determinar el consumo de energia de los molinos de bolas.
Por ello, el siguiente acapite esta dedicado a exponer los trabajos que han
empleado el indice de Bond para la valoracion energética de los procesos de

molienda.

1.2. indice de Bond como herramienta para valorar la eficiencia energética de

los procesos de molienda

El indice de Bond ha sido definido como el pardmetro de la reduccion de tamafio o
dimensional, que expresa la resistencia del material a la trituracion y a la molienda
(Morrell, 2004). Este indice se ha empleado en la industria desde finales de la
década del 20 del pasado siglo XX (Mosher y Tague, 2001). En diversos trabajos
se dan indicaciones practicas para facilitar la determinacién del indice de Bond,

con diferentes tipos de materiales, Deister (1987), Leving (1989), Lewis y Pearl

10
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(1990), Aksani y Sonmez (2000), Aguado (2001), sin embargo no aparecen
referencias sobre la determinacion de este indice para un mineral de composicion

sustancial variable como es el caso de la laterita.

Reina (2004), efectua el céalculo del indice de trabajo de Bond para los minerales
lateriticos y se determina el valor real de consumo de energia para la molienda y
la influencia que esta tiene sobre la variacion del porcentaje de serpentina en la
alimentacion.

Nufiez y Pérez (2003), hacen una caracterizacion granulométrica del mineral que
entra al circuito de molienda, y tratan el ahorro de energia en el proceso de

molienda y el aumento de la productividad del molino.

En la investigacion titulada “Consumo especifico de energia eléctrica en el
proceso de molienda de la laterita” citado también por (Martinez, 2005), se realiza
un analisis sobre los principales factores que determinan el consumo de energia
eléctrica en el proceso de molienda de la laterita, en la Empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara”, analiza la influencia del grado de llenado de bolas del
molino, sobre la productividad y la estrecha relacion de esta Ultima con la

eficiencia energética del proceso.

Lafargue (2005), hace un profundo estudio del consumo especifico de energia
para la laterita del proceso industrial mediante la prueba de Bond. Ademés
determina el indice operacional real de la seccion de molienda de la Empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara” el cual es comparado con el obtenido
mediante la prueba de Bond, con el objetivo de valorar el comportamiento de la
eficiencia energética y la productividad de los molinos industriales analiza la
posibilidad de incrementar la productividad de los molinos asi como una
disminucion de los costos de produccion. A pesar del profundo andlisis que se
lleva a cabo en este trabajo sobre la productividad del proceso de molienda no se
aborda el tema de la influencia que tiene el beneficio del mineral en la
productividad del proceso de molienda.

Ledesma (2008), realiza un estudio de la influencia del beneficio en el consumo

especifico de energia y la productividad del proceso de molienda industrial de la
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Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” mediante el ensayo de Bond a nivel
de laboratorio. En este se determina el consumo especifico de energia y la
productividad a escala de laboratorio para las clases (<200 mm, <10 mm y <6,3
mm) mediante el mencionado ensayo, lo cual arroj6 como principales resultados
gue el incremento del tamafio de la fracciébn a moler, aumenta el valor del indice
de Bond, lo que evidencia una variacion en la molibilidad del mineral, motivado por
cambios en la composicion sustancial de este (relacién Limonita — Serpentina).
Con lo cual se demuestra la posibilidad de incrementar la productividad si se

optimiza el Scalping a (<6mm).

Legra y Lépez (2009), examinaron muestras compaositos para determinar el indice
de trabajo del material (wi), en kWh/t de mineral y resulta indicativo la molibilidad
del mismo. Como carga circulante se adopté un 250 % de la masa de
alimentacion, lo cual permite simular la operacion de molienda en circuito cerrado.
A partir de un catalogo de la Compafia Allis-Chalmers para determinar las
dimensiones de los molinos de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara’ y
la potencia instalada en cada uno de estos, con el valor del indice de trabajo
determinado para cada mineral (muestras). El trabajo sirve de base para
determinar, a escala de laboratorio, la energia requerida para el desmenuzamiento
del mineral lateritico que procesa actualmente la Empresa “Comandante Ernesto

Che Guevara”.

Alvarez (2011), determind la energia requerida para la molienda de 1 tonelada de
mineral lateritico, la variacion del consumo especifico de energia y la productividad
del proceso de molienda mediante el ensayo de Bond. Se determind la influencia
del contenido de finos en el mineral de alimentacién sobre la productividad del
molino de bolas. Se comparan los resultados obtenidos con los valores del
proceso industrial con el objetivo de valorar la productividad de los molinos
industriales, se analiza la posibilidad de incrementar la productividad de los
molinos en la actualidad y ademéas se determina el rango de variacion del indice
de Bond de las menas lateriticas de la empresa “Comandante Ernesto Che

Guevara”.
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Aldana et al. (2004), determinaron el indice de trabajo o de Bond para el mineral
del yacimiento Yagrumaje Norte que sera procesado en préximos periodos de
explotacion por la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. Los resultados
arrojaron valores del indice de bond para este mineral que se corresponden con el
tipo de mineral de facil molibilidad, se nota la poca dureza del mineral en la
cinética de la molienda en cada ciclo con relacion a la formacion de nuevas clases
finas con el tiempo, siendo el consumo proporcional a la formacion de nuevas
clases. El indice de Bond para las diferentes muestras se considera bajo, respecto
al comportamiento del mineral tradicional que ha procesado la empresa y que no
defiere geoldégicamente de la futura explotacién, aunque es bueno sefialar que los
valores de este indice es inferior al indice operacional actual de los molinos y. al
resultado de este mismo pardmetro obtenido en otros ensayos de Bond con

minerales de la misma empresa.

Como se considera en los trabajos sefialados anteriormente, se han realizado
grandes esfuerzos para establecer el control del consumo de energia del proceso
de molienda de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, sin embargo, se
desconoce el rango de variacion del indice de Bond del mineral en las condiciones
actuales, luego de haberse introducido un proceso de cribado giratorio que reduce

el tamafio maximo de las particulas a 10 mm en la alimentacién de los molinos.

Por lo tanto, los acapites que se presentan a continuacion estan dedicados a la
definicion y descripcion de los aspectos conceptuales sobre el indice de Bond vy el
proceso de molienda de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, los
cuales sirven de punto de partida en la fundamentacion de la metodologia a

emplear en la presente investigacion.

1.3. Definiciéon del indice de Bond

El indice de Bond se define a partir de la formulacion de la tercera ley de la

fragmentacion (ecuacion 1) propuesta por el propio Bond, la cual plantea:

Wle-Wi-(

1 1
) (1’
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En la que W es el consumo energético especifico, en kWh/t, d y D son los
tamafios que dan un pasante del 80 % en producto y alimentacion
respectivamente, expresados en micras, y Wi es el indice de trabajo o indice de
Bond en kWhtt.

De la férmula se puede deducir una definicién, de valor mas tedrico que practico,
del indice de Bond, que seria el consumo energético especifico en kWhit
necesario para reducir el material desde un tamafio suficientemente grande
(tedricamente infinito) hasta un tamafio de 100 micras, y segun el propio Bond
seria un pardmetro de conminucion que expresa la resistencia del material ante

las operaciones de trituracion y molienda.

Segun Bond, si el material se comportase de manera homogénea ante la
reduccion de tamafio (caso muy poco habitual, por otra parte), el valor de su indice

de trabajo se mantendra constante en las sucesivas etapas de conminucion.

Pero la realidad es que los materiales frecuentemente son heterogéneos en su
estructura, pudiendo hablarse normalmente de un tamafio de grano natural, de
forma que el comportamiento de ese material a tamafios de molienda superiores a
dicho tamafio nos daria valores del indice de trabajo inferiores, que en el caso de
realizar la molienda a un tamafo inferior a dicho tamafio de grano natural; esto se
explica de una forma sencilla, ya que en el primer caso, los esfuerzos sobre las
particulas generados por la accién de la molienda se dirigiran en principio
preferentemente hacia las superficies intergranulares, que normalmente
presentardn una resistencia inferior a la presentada por la red del grano

monocristalino, y por tanto el consumo energético de la operacion sera menor.

No cabe duda que la eficacia de la operacion estara influenciada enormemente
por las caracteristicas de la maquina, y es por ello que Bond definié con bastante
precision las condiciones en las que se deberia realizar el ensayo. Por tanto, las
determinaciones del indice de Bond mediante ensayos de laboratorio muestran el
comportamiento del material en un rango estrecho de tamafos, y cualquier
desviacion puede acusar la influencia de esa heterogeneidad, lo que puede

traducirse en variaciones que pueden ser importantes del indice de trabajo. Por
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esto es muy recomendable que la determinacion del indice de trabajo se realice lo
mas cerca posible del tamafio requerido en la molienda industrial (Aguado, 2005;
Amaran et al., 2005; Laborde, 2005; Martinez, 2005).

1.4. Ensayo estandar de Bond

El indice de trabajo de un material, aplicable a la molienda fina en molinos de
bolas, se determina en un molino de laboratorio de dimensiones estandar, de 12
pulgadas de diametro y 12 pulgadas de longitud, que gira a 70 rpm, posee
esquinas redondeadas y revestimiento liso, con una carga de bolas de acero
determinada. El ensayo consiste en la realizacion de la molienda en un molino de
bolas, simulando una operacion en circuito cerrado con 250 % de carga circulante,
y utilizando la malla de corte requerida, de acuerdo con el circuito industrial, de
forma que los tamafos de cierre del circuito se encuentren siempre en el rango

comprendido entre 28 y 325 mallas Tyler (entre 600 y 40 micras).

El indice de trabajo a partir de los ensayos se determina por la formula propuesta
por el propio Bond (ecuacion 2), valida para los molinos de dimensiones estandar,

expuestos ante riormente.

Wi 44,5 @

Plooo_zs_Gbpo_gz_[ 10 10 J

VRo o

Donde:

Wi es el indice de trabajo del material, kWh/ton corta.

P10o €s la abertura en micras de la malla de corte utilizada para cerrar el circuito.
Gbp es el indice de molturabilidad del material en los molinos de bolas, en g/rev.

Fso s el tamafio correspondiente al 80 % de pasante de la alimentacion fresca, en

micras,

Pgo es el tamarfio correspondiente al 80 % de pasante del producto final, en micras.
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1.5. Factores de correccion del indice de Bond

Como se puede apreciar en la formula anteriormente descrita, el indice de trabajo
obtenido a partir de los ensayos, es valido para la molienda himeda y expresado
en toneladas cortas, debido a que nuestra investigacion se necesita el indice de
trabajo para la molienda por via seca y en unidades volumétricas, se hace

necesaria la correccion de este valor.

1.5.1. Correccion de unidades de masa

Dado que los valores obtenidos para la aplicacion directa de la formula se
obtienen en kWh/ton corta, para obtener el consumo energético especifico referido

a unidades métricas, es preciso multiplicar el valor K¢=1,102.

1.5.2. Correccién a molienda en via seca

Propuesto por Bond originalmente, para el caso de la molienda en via seca se

aplica un coeficiente multiplicador K= 1,3.

1.6. Ventajas del método de Bond

e El método de Bond permite estimar el consumo medio de energia a escala

industrial con un error promedio * 20 %.
e Mide la resistencia del material ante operaciones de fragmentacion.

e Es el procedimiento habitual para el dimensionado de trituradoras, molinos

de barras y bolas, tanto a escala piloto como industrial.

1.7. Desventajas del método de Bond

Es objeto de rechazo entre diversos autores por la necesidad practica de disponer
de un molino de dimensiones estandar, el cual se encuentra en escasa
disponibilidad en el mercado (elevando su precio y hace que no todos los

laboratorios puedan permitirse el disponer del mismo).
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1.8. Caracterizacion del proceso de molienda de la Empresa Comandante

Ernesto Che Guevara

La molienda de mineral es considerada como un proceso complejo donde se gasta
cantidad de energia, fundamentalmente en el movimiento de las bolas en el
molino, para obtener un producto con la fineza adecuada que permita la maxima

extraccion de Ni + Co en los procesos posteriores (Laborde et al., 2004).

Por esto el esquema tecnologico de la fabrica de Niquel “Comandante Ernesto
Che Guevara cuenta con circuito de molienda que recibe el mineral procedente del
proceso de secado a través de las correas transportadoras, las cuales son
denominadas comunmente “correas calientes”, el cual se descarga en 4 tolvas,
una para cada molino mediante desviadores de mineral colocados sobre la correa

y justamente sobre las mencionadas tolvas.

Desde cada tolva el mineral llega a los molinos en forma dosificada de 120 t/h
donde es sometido a un proceso de desmenuzamiento en molinos cilindricos
monocamaras de bolas (molienda seca) hasta valores de granulometria de: +0,149
mm (4 a 7,5) %, +0,074 mm (7 a 8) %, -0,074 mm (85 a 87) %, en un sistema a
ciclo cerrado, barrido por aire provocado por un ventilador centrifugo, cuya funcion
es crear una recirculacion de aire dentro del molino para generar la descarga del

mineral.

Estos molinos son de forma cilindrica y para su proceso de molienda fina poseen
una carga de bolas cuyo peso es de 54 t, con una distribucion de bolas segun su

masa y dimensiones como se muestra a continuacion.

Tabla 1. Distribucién de la carga de bolas del molino industrial

Tamafo, mm Masa, kg %
100 5 500 10
70 5 500 10
60 8 000 15
40 13 500 25
32 21 500 40
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El producto que el molino debe entregar tendra una humedad de 4,5 a 5,5 % y el
mineral molido es transportado hacia los silos de mineral del Taller de Hornos de
Reduccion mediante el empleo de bombas neumaticas colocadas en la descarga

de las tolvas.

1.8.1. Caracteristicas técnicas de los molinos

Los molinos de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” son de
fabricacion soviética, con cddigo: 121-ML-201-204. Trans: 05001. Poseen las

siguientes caracteristicas técnicas:
Capacidad: 120 t/h

Diametro: 3200 mm.

Largo: 5700 mm.

Motor del molino CC 3-15-49-10 T3.
Voltaje: 10 000 V.

Estator: 54 A.

Rotor: 115 A.

N=800 kW.

n=720 r/min.

Actualmente se conservan las caracteristicas del proceso y del equipamiento de
molienda a pesar de que se ha introducido el mencionado proceso de
clasificacion de tamafio en la etapa de secado de mineral, con el cual hay una
disminucion considerable del tamafio de particulas que se alimentan al proceso
de molienda y esto permite sospechar que el consumo de energia para las
condiciones actuales sea menor y que ademas existan mejoras en la eficiencia

del proceso.

1.8.2. Consumo especifico de energia del proceso de molienda

El consumo especifico de energia esta determinado por la energia consumida por

hora para moler una tonelada de mineral y se expresa en kWh/t, puede ser
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determinada para el molino en particular o para la unidad de molienda y se calcula
en dependencia de los finos netos producidos o los finos totales. En el caso
particular de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” el indice
operacional de una unidad de molienda para las condiciones actuales de
operacion es de 13,77 kWhit.

Conclusiones del Capitulo 1

e El indice de Bond, permite presagiar el comportamiento energético ante la
fragmentacion de los diversos materiales, y se considera uno de los métodos
de més eficacia en practica industrial.

e Las condiciones actuales del proceso de molienda en la Empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara” exige la determinacion del rango de
variacion del indice de Bond del mineral que se procesa para determinar el

consumo especifico de energia del circuito de molienda.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” uno de los procesos de
mayor consumo energético es el proceso de molienda del mineral. Con la
introduccion de mallas clasificadoras a la salida de los secaderos, el mineral que
pasa hacia el area de molienda tiene un tamafio méaximo de particula inferior a los
10 mm, por lo que el mineral ha sufrido un cambio en sus caracteristicas fisico-
mecéanicas que deben facilitar su desmenuzamiento, con una consiguiente
reduccién del consumo especifico de energia. En la actualidad se observa que la
productividad media de los molinos de bolas oscila entre 80-85 t/h, cuando existe
la expectativa de que pueden alcanzar valores cercanos a las 100 t/h con las
nuevas caracteristicas del mineral, lo que conllevaria a una reduccion apreciable

del consumo especifico de energia y a la reduccién de los costos de produccion.

Uno de los métodos mas empleados mundialmente para determinar de forma
empirica el consumo especifico de energia de los molinos de bolas, es el método

de Bond y es precisamente el método que se emplea en este trabajo.

En este capitulo se hace referencia a los materiales y métodos utilizados en la
realizacion del trabajo, se da comienzo a la técnica experimental llevada a cabo,
luego se desarrolla la toma de muestras y su ulterior preparacion para la

realizacion de los distintos experimentos.

2.1. Metodologia de la investigacion
El presente acépite estd encaminado a:
e Mostrar el disefio de la investigacion.

e Exponer las técnicas y materiales utilizados en la investigacion.
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e Argumentar el procedimiento a seguir durante la investigacion.

2.2. Toma de la muestra

Para la realizacion del trabajo se tomaron muestras de mineral de los yacimientos
Yagrumaje Norte y Sur, los cuales se procesaban en la Empresa “Comandante

Ernesto Che Guevara” en el momento de realizacion de los experimentos.

El material basico utilizado fue tomado directamente en las bandas
transportadoras a la salida de los secaderos en la Planta de Preparacion de
Minerales. La muestra fue tomada garantizando dos criterios basicos para estos
casos: primero, que la misma sea suficiente para la realizacion de los
experimentos y segundo, que sea representativa tanto cuantitativamente como
cualitativamente de todo el mineral que proceso la Empresa “Comandante Ernesto

Ché Guevara” durante el periodo de toma de las muestras.

El material necesario para la realizacion de los experimentos fue tomado
aleatoriamente durante un periodo de un mes, posteriormente fue homogenizado y

caracterizado desde el punto de vista de su composicion granulométrica.

La masa minima de mineral a tomar para que la muestra sea representativa se

determina por la ecuacion (3) expresada en kg.

g =kd” @

Donde:
d: Diametro maxima de particula (mm).
k y a: Coeficientes empiricos (tabulados).

El material predominantemente serpentinitico se obtuvo mediante el tamizado del
material natural con corte en el tamafio 4 mm. Practicamente todo el material asi
obtenido es a simple vista de naturaleza rocosa (fragmentos de rocas

serpentinitica). Como material con caracteristicas predominantemente limoniticas
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se tomo el pasante por el tamiz de 4 mm, donde la mayor parte del material es de
composicion terrosa (limonita), aunque también contiene particulas duras

(pequefios fragmentos de roca limonitica) no distinguibles a simple vista.

2.3. Preparacion de la muestra

Las muestras fueron preparadas con diferentes relaciones de serpentina y limonita
para simular la variacion de la composicion sustancial del mineral. La
homogeneidad y masa de estas para cada caso en particular se logré por cuarteos
sucesivos, y la combinaciéon de dos métodos clasicos en la preparacion de
muestras, el método del cono y el anillo, y el divisor tipo Rifles, luego se procedié a
preparar las condiciones para las corridas experimentales que se explican a

continuacion:
e Se selecciono el juego de tamices.
e Se seleccionaron las cargas de bolas del molino (para el ensayo de Bond).

e Se selecciono la cantidad de material a emplear para cada experimento.

2.4. Caracteristicas quimicas y granulométricas del material analizado

El estadigrafo del contenido de los elementos quimicos del mineral utilizado para

la realizacién de los experimentos se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion quimica del mineral de descarga de los secaderos

Estadigrafo Ni (%) Co (%) Fe (%) MgO (%) | SiO; (%)
Promedio 1,14 0,090 36,69 7,65 11,23
Méaximo 1,26 0,107 42,77 10,59 16,31
Minimo 1,04 0,071 32,43 3,92 5,79
Desvest 0,08 0,011 2,74 2,16 3,16

El material es considerado con un tamafio maximo de particulas inferior a
10 mm, debido a que es clasificado en tromell ubicados en las descargas de los

secaderos. Al reducirse el tamafio maximo en la alimentaciéon a los molinos por
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debajo de los 10 mm, se observa una mayor regularidad en la composicion
granulométrica del material, comparado con la situacion existente antes de colocar

los tromell.

2.5. Métodos de homogenizacion y cuarteo para la preparacion de la muestra
Cono y anillo:

El método del cuarteo segun (Mitrofanov 1982) consiste en mezclar el material
para posteriormente apilarlo a la forma de un cono figura 1. Este se aplasta en
forma de pastel figura 2 y se divide con una pala o espatula en forma de cruz
(cuatro partes iguales) figura 3. Se retiran dos cuartos opuestos y las otras dos
restantes partes figura 4 forman la nueva muestra, se vuelven a mezclar y el

proceso se repite varias veces hasta obtener el tamafio apropiado de muestra

e e

Figura 2. Anillo

Figura 3. Division con cruceta Figura 4. Dos partes iguales.

Una vez que se tiene la muestra preparada, se procede al pesaje de la misma

para obtener el gramaje con el que se trabajara durante el proceso.
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Cortador de Rifles:

Consiste en un recipiente en forma de V figura 5 que tiene en sus costados una
serie de canales o chutes que descargan alternativamente en dos bandejas
ubicadas en ambos lados del cortador, como se muestra en la figura 6. El material

es vaciado en la parte superior y al pasar por el equipo se divide en dos fracciones

de aproximadamente igual tamafio.

Figura 5. Cortador de Rifles. Figura 6. Homogenizacién y cuarteo.
Ejemplos:

1).Se distribuye la muestra de 500 g (homogenizada) uniformemente a lo largo del

cortador; de los dos recipientes que reciben la muestra se descarta uno de ellos.

2).El contenido del recipiente que no ha sido descartado, se vuelve a verter sobre

el cortador y se repite el proceso hasta obtener la muestra de tamafio deseado.

2.6. Andlisis de tamices

El andlisis de tamices consiste en cernir la muestra a través de un juego estandar
de tamices, y en determinar el porcentaje de residuos en cada uno de estos, con
respecto a la masa de la muestra inicial. En este trabajo se utiliza la serie de

Taylor, en el que el tamafio de la malla metalica anterior se diferencia del tamafio

de la malla metalica posterior en V2 veces.

En la mayoria de los casos durante el cernido seco sobre todo en tamices
menores de 1 mm, no se logra evitar la aglomeracion y practicamente la

obstruccion completa de estos. En este caso se procede a la diseminacién en
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medio acuoso (tamizado humedo). Las muestras se tamizan por el método
hamedo o seco en dependencia del grosor del material y a la exactitud necesaria
de los resultados del analisis.

2.6.1. Método de tamizado humedo

Este se realiza cuando la muestra contiene una cantidad considerable de material
fino y material arcilloso, siendo necesaria una exactitud o precision alta de los

resultados del analisis granulométrico.

La muestra se deposita en un tamiz con orificios de pequefia dimension, y las
particulas méas pequefas (de lodo) se lavan con un chorro débil de agua. El lavado
se realiza hasta que el agua se aclare, el resto de la muestra que queda se criba,
se seca y se pesa, de modo que, por las diferencias entre las masas se determina

la masa de lodo lavado.

Los resultados obtenidos son tabulados donde debe aparecer la clase de tamaiio,
la masa de material retenido en cada tamiz, el porciento en peso y la salida

sumaria por mas y la salida sumaria por menos

Para la realizacion de los ensayos se realizo la caracterizacion granulométrica de
la muestra inicial para la determinacion de las clases de tamafio desde (<13,2 mm
hasta <0,074 mm), esto se logré tamizando parte del material homogenizado,
mediante ensayo de tamices por via seca para fracciones (<13,2 +1 mm) y via

hiameda para fracciones de (+0,63 mm <0,074 mm).

Se determiné la composicion granulométrica inicial de cada muestra en particular
(mineral natural, mineral serpentinito y mineral limonitico), utilizadas para realizar
los ensayos de Bond; previa trituracion y tamizado a (<3,5 mm). La masa minima
necesaria para realizar el analisis granulométrico se determiné mediante la

ecuacion 4.

le’n — 0,02d2 +O,5d (4)
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donde:

Qmin = Masa minima de material a utilizar para realizar el analisis granulométrico,

kg.

d= diametro maximo de las particulas de mineral, mm.

2.7. Metodologia para la determinacion experimental del indice de Bond

El método de Bond permite estimar el consumo real de energia a escala industrial

con un error promedio +20 %. Es el procedimiento habitual para el dimensionado

de trituradoras, molinos de barras y bolas, tanto a escala piloto como industrial.

A continuacion se ofrece una descripcion de las operaciones a realizar en el

desarrollo del ensayo de Bond para molinos de bolas y que fue utilizada en la

determinacion experimental del indice de Bond para los minerales lateriticos.

1.

2.

Preparacion de la alimentacion: Homogenizacion y cuarteo del mineral.

Determinacion de la densidad aparente en la alimentacion: Se determind
mediante la medicion en un cilindro graduado (probeta), donde se presto
especial cuidado al maximo empaqguetamiento posible del material en dicho

cilindro, recurriéndose para esto al cribado del mismo por el tamiz de 3,5 mm.

Determinacion del peso de 700 cm® de alimentacion mediante el valor de la
densidad aparente, o directamente por pesada de dicho volumen: Este sera el
peso de alimentacion en el primer ciclo, y en todo caso, el peso total al molino

alimentado en cada ciclo.

Determinacion del peso de producto ideal o peso ideal de finos, suponiendo
una carga circulante de 250 %. Este valor serd determinado por la expresion
5.

p_ peso 700

) 5
i 35 ©
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5. Caracterizacion granulométrica de la alimentacion, con especial cuidado en la

obtencion del valor caracteristico a Fgo, y el porcentaje de material en la

alimentacion inferior al tamarfio de corte.

En el caso de que el andlisis granulométrico realizado a la alimentacion, se
obtenga un porcentaje pasante por el tamiz de corte superior al 28 %, se
realizard un ciclo vacio, se asignara cero al numero de revoluciones y al
namero de granos netos por revolucion en el primer periodo, se llevara a cabo
el tamizado del total de la carga al tamiz de corte, separdndose el cernido y
completando el rechazo con alimentacion fresca representativa hasta

completar el peso inicial.

Introduccién de la carga de alimentacion en el molino, teniendo especial
cuidado en el cierre del mismo. Es conveniente comprobar regularmente el
estado de las juntas de cierre, para garantizar que no se produzcan
acumulaciones de material no molido en los espacios que puedan quedar, o

incluso pérdidas de material en el giro del molino.

Se hace girar el molino a un numero arbitrario de revoluciones: (se
recomienda 100 vueltas para materiales duros y 50 para materiales mas

blandos)

Se descarga el molino sobre una superficie tipo chapa perforada, para facilitar
la separacion de las bolas del material, se limpia el interior del molino y las
bolas para recuperar en lo posible la totalidad de la masa introducida,

posteriormente se cargan las bolas limpias.

10.Se tamiza cuidadosamente la descarga del molino, con el tamiz de corte

seleccionado (0,074 mm), luego se procede a secar el rechazo en la estufa.

11.Se procede al pesado de rechazo tamizado, con precision al menos de

décimas de gramos.

12.Se determina el peso del cernido por diferencia entre el peso total del producto

y el peso del rechazo.
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13.Se determina la cantidad de material de tamafio menor que el tamiz de corte
en la alimentacion, segun el analisis realizado en el paso 5, para conocer asi

el peso adicionado de finos en la carga de alimentacion al actual periodo.

14.Se calcula el valor de los gramos de finos netos producidos, que

corresponde al peso pasante producido (determinado en el paso 12), menos el

peso de finos introducidos en la alimentacion (determinado en el paso 13)

15.Se calcula el valor de los gramos netos producidos por revolucion (Gbp),

dividiendo el numero de gramos netos (obtenidos en el paso 14), entre el

namero de revoluciones del periodo.

16.Se afiade una cantidad de muestra representativa de alimentacién fresca al

rechazo obtenido, para construir de nuevo el peso definido en el paso 3.

17.Se calcula la cantidad aproximada de finos ya presentes en la cantidad

afiadida en el paso 16, basandose en el andlisis granulométrico del paso 5,
este valor debe ser anotado para usarlo en el célculo de los finos netos

producidos en el siguiente periodo, como se describid en el paso 12.

18.Se calcula el peso que debera ser molido en el proximo periodo para obtener
la carga circulante deseada, se obtiene restando al peso ideal de finos, segun

el paso 4, la cantidad de finos presentes en la alimentacion al molino.

19.Se determina el numero de revoluciones correspondientes al siguiente
periodo. El mismo se obtiene dividiendo la cantidad de material que debe ser
molido (calculada en el paso 18), entre el nimero de gramos netos por

revolucion del periodo anterior (calculado en el paso 15).

20.Se afiade nueva alimentacion al rechazo del ensayo (como en el paso 16) y se
repiten los pasos del 7 al 20. Deben realizarse, como minimo, 5 periodos de

molienda.

21.Segun Bond es de esperar una convergencia del sistema donde el nimero de
gramos netos por revolucion frente al nimero de periodos muestre una
tendencia creciente o decreciente, de forma, que en un determinado ciclo se

produzca una inversion de tal tendencia, y pasados al menos los 5 ciclos,
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puede darse por terminado el ensayo. En todo caso, este tipo de convergencia
no es general, y de no presentarse tal inversion de tendencia, se deberia
continuar el ensayo hasta que no haya variacion significativa en el numero de

gramos netos por revolucion.

22.Promediando los valores de gramos netos por revolucion obtenidos en los tres
ltimos periodos (si hubo la inversion tendencia comentada en el paso 21) se

obtiene mediante el indice de molturabilidad en molinos de bolas, Gbp.

23.Mediante el andlisis por tamizado, se determina la distribucion granulométrica
del pasante del tamiz de corte en el Ultimo ensayo realizado, con el fin de

determinar el valor P g.

24.Se calcula el indice de trabajo W; en molinos de bolas, expresado en kWhtt,

mediante la ecuacion 6, propuesta por Bond.

W= 44.5 (6)

Plgozs .Gbpo.sz. 10 _E
I:)80 F80

donde:

P+4: tamafo de corte, um

Gpp: indice de molturabilidad, g/rev.

Pgo: tamafio del 80 % de pasante en el producto, pm

Fso: tamafio del 80 % de pasante en la alimentacion, pm

Para llevar el valor obtenido a toneladas métricas se introduce el factor K; = 1,1y

para considerar la molienda seca se introduce un factor K, = 1,3

2.7.1. Ajuste de la carga de bolas para la prueba de Bond

El indice de trabajo de un material, aplicable a la molienda fina de un molino de
bolas, se determina en un molino de laboratorio de dimensiones estandar, 12

pulgadas de diametro y 12 pulgadas de largo, el mismo gira a 70 rpm, posee
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esquinas redondeadas y revestimiento liso, con una carga de bolas

determinada.

de acero

En su publicacion mas conocida (Bond, 1961), defini6 la carga de bolas mostrada

en la tabla 3.

Tabla 3. Distribucién recomendada por Bond inicialmente

Cargarecomendada por Bond 1961

Tamafio de bolas Area Peso
Pulgadas cm No. de bolas (cm?) (@)
1,450 3,683 43 1832,4 8803
1,170 2,972 67 1858,9 7206
1,000 2,540 10 202,7 672
0,750 1,905 71 809,5 2011
0,610 1,549 94 708,9 1433
Total 285 5412 .4 20125

Segun BICO (1999), empresa fabricante del molino utilizado para la realizacion de

los ensayos recogidos en el presente trabajo, mediante correspondencia particular

Bond admitié la dificultad de especificar un nimero de bolas de cada peso para

dar el area superficial y el peso total especificado, realizando una correccion que

segun la mencionada referencia deberia ser como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Distribucién recomendada por Bond finalmente

Cargarecomendada por Bond 1961

Tamafio de bolas Area Peso
Pulgadas cm No. de bolas cm? g

1,500 3,810 25 1832,4 8803

1,250 3,175 39 1858,9 7206

30



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

Cargarecomendada por Bond 1961
Tamario de bolas Area Peso
Pulgadas cm No. de bolas cm? g
1,000 2,540 60 202,7 672
0,875 2,223 68 809,5 2011
0,750 1,905 93 708,9 1433
Total 285 5706,8 20592

En la tabla 5 el peso de las bolas se ha ajustado mejor. El valor calculado del area

superficial ha disminuido en este caso, pero se debe decir que el valor real, de

haberse podido medir, seria bastante superior al calculado, al presentar la mayoria

de las bolas imperfecciones geomeétricas.

Tabla 5. Distribuciéon de bolas medida laboratorio

Tamaiio de bolas Area Peso
Pulgadas cm No. de bolas g

1,500 3,810 24 5698,0
1,250 3,175 43 5104,6
1,000 2,540 50 4045,6

0,875 2,223 69 369,1
0,750 1,905 83 2645,4
Total 269 17862,7

Desde el punto de vista técnico, el indice de trabajo, constituye el método mas

fiable de caracterizacion de un mineral con vista al disefio de tipo cilindrico en los

gue se va a procesar el material.
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2.8. Metodologia para la determinacién del modelo cinético acumulativo

Para

la realizacion de los ensayos relacionados con el modelo cinético

acumulativo se siguio el siguiente orden:

1.

9.

Preparar el material natural de forma semejante a como fue preparado para
obtener el indice de Bond (triturar por debajo de 3,5 mm hasta obtener unos
15 kg).

Homogenizar el material y obtener 3 muestras para caracterizacion.

Realizar analisis granulométricos completos a las 3 muestras

seleccionadas.

Preparar 9 muestras de 955 g.

Moler una muestra durante 0,5 minutos.

Realizar un andlisis granulométrico completo a la muestra molida.
Moler otra muestra durante 1 minuto.

Realizar un andlisis completo a la muestra molida.

Moler una tercera muestra durante 1,5 minutos.

10. Realizar un analisis completo a la muestra molida.

11.Repetir 2 veces mas los puntos del 5 al 10 y anotar cuidadosamente los

resultados obtenidos en cada molienda acorde a los tiempos establecidos.

A partir de los resultados obtenidos de los analisis granulométricos de este

material molido se aplicé la metodologia para determinar los parametros del

modelo cinético acumulativo segin se expone a continuacion.

Los valores del pardmetro cinético k, para cada tamafio, fueron determinados a

partir de una regresion lineal de los valores del retenido del material en el tiempo,

con un ajuste de la ecuacion 7.
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InW

(X,t) - InW

iy =Kt @

Los valores de C y de n para cada tamafio se calculan a partir de los valores de k,

estableciendo una regresion lineal, con un ajuste de la ecuacion 8:

Ink=InC+n Inx 8)

Y finalmente se obtiene el modelo representado por la ecuacion 9.

W (x, t)=W(x t)e ™"

9
donde,

W (x, t): masa de material en el tamafio x, retenida para un tiempo t de molienda
W (x,tp): masa de material en el tamafio x, antes de ser molida

C, n: constantes que dependen de las caracteristicas del molino y del material

2.9. Equipos utilizados para el desarrollo de la investigacion

e Series de tamices,

e Trituradora de mandibula,

e Molino de Bond, accionado por un motor de induccion con regulacién de
velocidad mediante un variador de frecuencia,

e Estufa para el secado de las muestras,

e Balanza digital,

e Cronometro digital,

e Probeta (plastica) graduada de 1000 mL.
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2.9.1. Caracteristicas técnicas de los equipos

La serie de tamices utilizados para el andlisis granulométrico de la muestra inicial

y para los ensayos de Bond son mostrados en las tablas 6 y 7.

Tabla 6. Juego de tamices que fue seleccionado para analisis granulométrico de la

muestra inicial

No. Tamafio No. Tamafio No. Tamafio
(mm) (mm) (mm)
1 13,200 6 2,000 11 0,315
2 10,000 7 1,600 12 0,250
3 9,500 8 1,000 13 0,150
4 5,000 9 0,710 14 0,075
5 3,500 10 0,400 15 -0,075

Tabla 7. Juego de tamices que fue seleccionado para andlisis granulométrico para

los ensayos de Bond

No. Tamafio No. Tamafio No. Tamafio
(mm) (mm) (mm)
1 4,000 6 0,710 11 0,075
2 3,500 7 0,400 12 -0,075
3 2,000 8 0,315
4 1,600 9 0,250
5 1,000 10 0,150
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En las figuras 7, 8, 9 se muestran los equipos fundamentales utilizados para

efectuar la preparacion de las muestras y los experimentos planificados, asi como

sus especificaciones.

Figura 7. Trituradora de mandibulas Figura 8. Molino de Bond
Longitud de la quijada ----- 150 mm Diametro= 0,36 m

Boca de alimentacion Largo= 0,36 m

Ancho ----55 mm. Vr= 70 rev/min

Largo -----75 mm. Capacidad: 120 t/h

Boca de descarga: 6.3 mm Carga de bolas: 54 t

Figura 9. Tamizadora
Modelo RX-29

Tipo Rotap

W.S Tyler Bivd
Mentor OH4460
Motor 560 kW

35



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

Conclusiones del Capitulo 2

Se realiz6 el disefio de la investigacion que garantiza adecuadamente el
tratamiento del problema, ademas se describe como fueron tomadas y
preparadas las muestras, aspecto considerado uno de los momentos mas
cuidadoso de la investigacion.

Se define el procesamiento del material de trabajo durante los experimentos,
con la aplicacion de técnicas y de métodos reconocidos internacionalmente, asi
como el empleo de equipos e instrumentos de medicion en perfecto estado

técnico que garantizan la calidad y la veracidad de los resultados.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos durante la
investigacion, y se tiene en cuenta el comportamiento de cada ciclo de molienda
en ensayo, para la obtencion del rango de variacion del indice de Bond. Se
establece un modelo predictivo del consumo de energia del proceso de molienda
de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” para las condiciones actuales
de procesamiento, determinado por la realizacién de pruebas cinéticas y el analisis

de regresion correspondiente.

3.1. Indice de Bond a escala de laboratorio

A continuacibn se muestran los resultados obtenidos en la determinacién
experimental del indice de Bond a las muestras tomadas del transportador de
banda que va hacia los molinos. Como tamiz de corte se utilizé el 0,074 mm como

se preciso en el capitulo anterior.

3.1.1. Andlisis de los resultados obtenidos en la determinacién del

indice de Bond

En la tabla 8 se muestra el resultado de la caracterizacion granulométrica del
material basico utilizado para los diferentes ensayos.

Como se aprecia, este material contiene aproximadamente un 29 % de fineza y un
17 % de componente serpentinitico apreciable a simple vista en el retenido entre
10 y 4 mm. Este comportamiento tiene su explicacién por el hecho de que ha sido
suprimido el material con particulas mayores de 10 mm, que antes de la
colocacion del tromell, llegaban a alcanzar tamafios superiores a los 40 mm, lo

gue elevaba la proporcién serpentina-limonita por encima de lo normado en el flujo
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tecnolégico (25 % de la componente serpentinitica y 75 % de la componente

limonitica). La nueva composicion se ajusta mas a la norma del proceso.

Tabla 8. Caracterizacion granulométrica del material inicial utilizado para preparar

las diferentes muestras empleadas en los ensayos de molienda

Masa de muestras, g Promedio
Tamiz, mm masa de Retenido,%
1 2 3 4 5 muestra,
g

10,00 89,10 | 65,60 | 106,10 | 91,50 |105,90 | 91,64 3,77
9,50 22,30 | 20,30 | 19,80 | 23,30 | 32,80 23,70 0,98
5,00 193,50 | 101,30 | 169,90 | 217,30 | 200,80 | 176,56 7,27
3,50 187,10 | 158,90 | 155,20 | 170,00 | 159,70 | 166,18 6,84
2,00 479,10 | 412,50 | 405,10 | 384,30 | 366,10 | 409,42 16,85
1,60 323,60 | 297,90 | 310,40 | 303,90 | 295,20 | 306,20 12,60
1,00 44,00 43,80 47,60 64,40 62,00 52,36 2,16
0,71 40,20 | 42,20 | 40,40 | 38,20 | 39,60 40,12 1,65
0,40 73,20 | 101,80 | 87,20 | 81,40 | 65,60 81,84 3,37
0,315 42,40 51,60 45,00 38,20 47,40 44,92 1,85
0,250 67,60 | 101,20 | 87,60 | 81,60 | 51,00 77,80 3,20
0,150 97,40 | 103,80 | 107,00 | 90,40 | 130,20 | 105,76 4,35
0,074 134,40 | 152,80 | 140,20 | 184,00 | 187,40 | 159,76 6,58
-0,074 638,80 | 791,60 | 712,70 | 647,50 | 674,20 | 692,96 28,53
2432,70| 2445,30 | 2434,2 | 2416,0 | 2417,9 | 2429,22 100
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En la tabla 9 se muestran los resultados de la caracterizacién granulométrica del

mineral natural preparado para la alimentacion en los ensayos de Bond.

Tabla 9. Caracterizacion granulométrica del mineral natural utilizado para el

ensayo de Bond

Masa de muestra, g Promedio
Tamiz, mm masa de | Retenido, %
1 2 3 muestra, ¢
4,00 0 0 0 0 0
3,50 0 0 0 0 0
2,00 124,50 | 134,60 145,90 135,00 21,65
1,60 82,40 93,10 95,30 90,27 14,48
1,00 135,50 | 145,10 150,50 143,70 23,05
0,71 14,60 13,90 13,30 13,93 2,23
0,40 23,20 21,10 15,20 19,83 3,18
0,315 12,10 9,20 7,90 9,73 1,56
0,250 11,90 10,50 9,30 10,57 1,69
0,150 24,70 27,30 20,80 24,27 3,89
0,074 28,20 32,70 24,70 28,53 4,58
-0,074 135,60 | 150,10 157,40 147,70 23,69
592,70 | 637,60 640,30 623,53 100

Puede apreciarse que el material asi obtenido cumple con las exigencias de este

tipo de ensayo al tener un 100 % pasante en el tamiz de 3,5 mm y menos del 28 %

de la clase — 0,074 mm.
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En la tabla 10 se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los

diferentes ciclos de molienda, donde se utiliz6 un peso inicial de 954,90 g en la

alimentacion, equivalente a 700 cm® de material en la probeta.

Tabla 10. Ciclos de molienda realizados para el material natural

Pasante en 0,074 mm
Peso |Pasante en 0,074 mm
en el Producto
No. | dela No. de Gbp,
: A _ Finos
Ciclo| €arga | Alimentado, I revoluciones ducid Finos |9/rev
moler, roducidos,
Fresca g P neto, g
g g
1 ]954,90 225,35 47,47 60 666,70 441,35 | 7,35
2 666,70 157,34 115,49 16 473,40 316,06 |19,75
3 473,40 111,72 161,11 8 349,90 238,18 |29,77
4 349,90 82,58 190,25 6 277,60 195,02 |32,50
5 277,60 65,51 207,32 6 319,20 253,69 |42,28
6 (319,20 75,33 197,5 5 240,40 165,07 |33,01

En la tabla 11 se muestra la caracterizacion granulométrica del material

predominantemente serpentinitico utilizado para el ensayo de Bond y en la tabla

12 los resultados de los ciclos de molienda.

Tabla 11. Caracterizacion granulométrica del mineral predominantemente
serpentinitico utilizado para el ensayo de Bond.
Masa de muestra, g Promedio
Tamiz, mm masade Retenido, %
1 2 3
muestra, g
4,00 0 0 0 0 0
3,50 0 0 0 0 0
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Masa de muestra, g Promedio
Tamiz, mm masa de Retenido, %

1 2 3 muestra, g
2,00 221,30 209,50 220,80 217,20 32,20
1,60 89,60 85,50 93,50 89,53 13,27
1,00 99,50 97,40 95,70 97,53 14,46
0,71 43,10 45,50 44,20 4427 6,56
0,57 24,50 27,30 25,00 25,60 3,79
0,40 20,90 19,30 19,00 19,73 2,93
0,315 17,90 17,70 17,60 17,73 2,63
0,250 12,70 15,10 12,60 13,47 2,00
0,150 25,10 23,80 23,40 24,10 3,57
0,074 25,90 26,40 29,30 27,20 4,03
-0,074 107,10 98,30 89,40 98,27 14,57
687,60 665,80 670,5 674,63 100

Tabla 12. Ciclos en el ensayo de Bond para el material predominantemente

serpentinitico.

Pasante en 0,074
Pasante en 0,074 mm

Peso de mm en el Producto

No. la No. de Gbp,
a Carga _ . .

Ciclo Alimentado, revoluciones Finos Finos g/rev

Fresca A moler, g producidos, | neto,

g
g g

1 1046,00 152,30 146,50 60 377,10 224,80| 3,75
2 377,10 54,90 243,95 65 191,30 136,40 2,09
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Pasante en 0,074
Pasante en 0,074 mm

Peso de mm en el Producto

No. ac No. de Gbp,
_ a Carga _ i i

Ciclo Alimentado, revoluciones Finos Finos glrev

Fresca A moler, g producidos, | neto,

g
g g

3 191,30 27,85 271,00 130 245,10 217,30| 1,67
4 245,10 35,69 263,20 158 450,50 414,81| 2,62

En las tablas 13 y 14 se exponen los resultados de la caracterizacion

granulométrica y de los ciclos de molienda del mineral con caracteristicas

predominantemente limoniticas, respectivamente.

Tabla 13. Caracterizacion granulométrica del mineral predominantemente
limonitico utilizado para el ensayo de Bond
) Masa de muestra, g Promedio
Tamiz,
masa de | Retenido, %
mm 1 2 3
muestra, g
4,00 0 0 0 0 0
3,50 0 0 0 0 0
2,00 133,20 192,00 152,10 159,10 23,39
1,60 77,00 106,60 103,70 95,77 14,08
1,00 130,60 174,60 169,0 158,07 23,24
0,71 6,30 9,40 9.60 8,43 1,24
0,57 6,10 6,50 6.00 6,20 0,91
0,40 5,90 7,70 6.60 6,73 0,99
0,315 5,20 7,10 6.80 6,37 0,94
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) Masa de muestra, g Promedio
Tamiz, )
masa de | Retenido, %
mm 1 2 3
muestra, g
0,250 12,10 12,90 19.90 14,97 2,20
0,150 14,30 19,60 16,00 16,63 2,45
0,074 26,70 42,00 43.90 37,53 5,52
-0,074 139,00 185,40 186.90 170,43 25,06
556,40 763,80 720,5 680,23 100

Tabla 14. Ciclos en el ensayo de Bond para el material predominantemente

limonitico
Pasante en 0,074 mm
Peso |Pasante en 0,074 mm
en el Producto
No. | dela No. de Gbp,
Ciclo | Carga | pAlimentado, A revoluciones Fino Fino glrev
roducidos,
Fresca g moler, g P neto, g
g
1 ]925,80 232,00 32,50 50 679,30 447,30 8,95
2 |679,30 170,20 94,30 10 516,50 346,30 | 34,63
3 |[516,50 129,43 135,06 3,9 389,70 260,27 | 66,74
4 389,70 97,66 166,84 2,5 335,60 237,94 | 95,18
5 |335,60 84,10 180,40 2 334,90 250,80 |[125,40
6 |[334,90 83,92 180,60 1 270,50 186,58 |186,58
7 270,50 67,79 196,71 1 236,20 168,41 |168,40

En la tabla 15 se puede apreciar los resultados obtenidos en la determinacion del

indice de Bond para los tres tipos de materiales ensayados.
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Tabla 15. Resultados de la determinacién del indice de Bond para los tres tipos de

materiales ensayados.

Material Fgo, um Pso, pm Gop, g/rev wi, KWh/t |W, kWh/t
Natural 2320 1 595 36,00 4,00 5,40
Serpentinitico | 2 614 528 2,14 18,10 24,40
Limonitico 3514 2 000 177,50 2,50 3,40

Los resultados se corresponden con estudios realizados anteriormente
(Laborde, 2005). El material natural ensayado corresponde a una mezcla cuya
composicion es cercana a 24 % de serpentina 'y 76 % de limonita, valor que puede
considerarse como la composicion del material que actualmente se esta
procesando a escala industrial para el cual corresponde un consumo especifico de
energia aproximadamente de 5,4 kWht.

En trabajos posteriores debe definirse la tendencia de variacion de la composicion
del material que se mueve entre los extremos del material predominantemente
serpentinitico y predominantemente limonitico, con respecto a la composicion del
material que aqui hemos llamado natural, de modo que pueda obtenerse un
intervalo mas pequefio y mas preciso de variacion del consumo especifico de
energia de los molinos.

Debe significarse que para los casos extremos, es decir para el mineral
predominantemente limonitico y serpentinitico, la industria no debe operar bajo
estas condiciones en ninguna circunstancia, aunque el valor del indice de Bond
obtenido para el mineral denominado natural en este trabajo (con relacion
limonita/serpentina similares al de la industria), permite afirmar que se puede
lograr un ahorro significativo de energia durante el proceso de molienda, pues
actualmente el consumo de una unidad de molienda de la Empresa Ernesto Che
Guevara esta en el rango de 13,33 a 13,77 kWhit.
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3.2. Resultados obtenidos durante la determinacién de los parametros del

modelo cinético acumulativo para el material natural

En la tabla 16 se puede apreciar la composicion granulométrica del material
preparado para realizar los ensayos de molienda a partir de los cuales se

determinan los parametros del modelo cinético acumulativo.

Tabla 16. Caracterizacion granulométrica del mineral natural utilizado para el

ensayo del modelo cinético acumulativo

Masa de muestra, g Promedio
Tamiz, mm masa de | Retenido, %
1 2 3 muestra, g
4,00 0 0 0 0 0
3,50 0 0 0 0 0
2,00 151,40 | 152,60 155,2 153,07 23,79
1,60 99,10 100,80 103,05 100,98 15,70
1,00 152,80 | 152,30 156,9 154,00 23,94
0,71 12,40 11,10 13,8 12,43 1,93
0,57 9,90 11,30 9,3 10,17 1,58
0,40 8,60 7,80 10,6 9,00 1,40
0,315 10,80 12,80 12,6 12,07 1,88
0,250 17,70 19,00 11,7 16,13 2,51
0,150 20,80 14,60 19,6 18,33 2,85
0,075 36,10 31,60 34,5 34,07 5,29
-0,075 127,20 115,60 126,65 123,15 19,14
646,80 | 629,50 653,90 643,40 100



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

En la tabla 17 se exponen los resultados de los ciclos de molienda para los
diferentes tiempos.
Tabla 17. Resultados de los ciclos de molienda para la determinacion de los

parametros del modelo cinético.

Tiempo, min
Diametro, um 0 0,5 1 1,5
Masa de muestra, g

4000 0,00 0,00 0,00 0,00
3500 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 153,07 48,37 33,63 25,63
1600 100,98 23,80 15,47 11,95
1000 154,00 42,90 20,03 14,40
710 12,43 14,83 13,13 10,10
570 10,17 15,00 15,10 9,80
400 9,00 20,63 18,60 12,10
315 12,07 20,27 19,73 15,53
250 16,13 35,37 30,77 15,80
150 18,33 45,67 53,97 34,50
75 34,07 85,10 85,00 46,20
-75 123,15 603,07 649,57 758,98

A partir de los resultados anteriores se obtuvo para cada tamafio una regresion,

como se observa en la figura 10, donde se ilustra el resultado obtenido para el

tamarfio correspondiente a 1000 pm.
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Figura 10. Ecuacion de regresibn para el tamafo correspondiente a las
1000 pm.

Los resultados que se muestran en el grafico son semejantes a los obtenidos por
Laborde (2005) para este tipo de material. Después de obtener mediante este
procedimiento todos los valores de k (coeficiente de X, en la ecuacién de regresion
gue aparece en el figura 10), correspondientes a cada tamafio, se obtuvo la

regresion que se muestra en la figura 11, donde n = 0,4496 y In C = 2,7906

0.4

y=0.449x- 2.790
0.2 + R2=0.995

0.00 2.00 4.00 8.00

0.2 ¢ Seriesl

0.4 ——Linear (Series1)

-0.6
-0.8

-1

Figura 11. Ecuacion de regresion para determinar finalmente los pardmetros del

modelo cinético acumulativo correspondiente al material natural.
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De modo que el modelo cinético acumulativo para el material natural, queda

expresado segun la ecuacién 10.

W t)=W(x t,)e 25

(10)

Con este modelo se puede realizar la simulacion de la molienda del mineral a la

escala industrial y realizar comprobaciones del indice de Bond.
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CONCLUSIONES

Una vez analizados y discutidos los resultados se concluye que:

El consumo especifico de energia en los molinos de la Empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara”, debe fluctuar entre 3,4 y 24,4 kWh/t para
composiciones extremas del material a moler y debe presentar un valor
aproximado de 5,4 kWh/t como valor promedio para el material que se procesa

actualmente.

El modelo cinético acumulativo obtenido permite realizar la simulacion del
proceso de molienda a escala industrial bajo las condiciones actuales de

operacion, los parametros del modelo son: n=0,449; C = 16,3.
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RECOMENDACIONES

A partir de los resultados del indice de Bond y del modelo cinético acumulativo se

recomienda:

e Validar el modelo cinético acumulativo a escala industrial que permita la

comprobacion del indice de Bond.
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