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INTRODUCCION

El actual orden econémico mundial que se ha establecido, exige de los paises menos
desarrollados un incremento en la eficiencia de su economia para elevar asi su nivel

competitivo y conquistar un espacio en el mercado mundial.

En Cuba, la industria metalirgica del niquel desempefia un papel significativo en este
ambito, es por ello que todo cuanto se haga para elevar la productividad y la eficiencia de
esta industria repercutird de manera directa en las posibilidades de adquisicion de la
economia cubana. La industria cubana del niquel cuenta con mas 60 afios de
experiencia en la obtencion del Niquel a partir de los minerales lateriticos, utilizando la
tecnologia Carbonato Amoniacal, en la que la molienda se realiza en base seca, proceso
que involucra varios factores, como son: Carga de Bolas, Régimen Aerodinamico,

Propiedades Fisico Quimicas del mineral, Esquema instalado y otras.

Existen dos fabricas en explotacion con esta tecnologia, la Empresa ~"Comandante René
Ramos Latour”, en Nicaro, desde la década de los cuarenta y la Empresa ~Comandante
Ernesto Che Guevara™, desde 1986, cuyos esquemas de preparacion difieren en sus
disefios en la parte de molienda del mineral, lo que contribuye a diferencias en la

influencia de los factores mencionados anteriormente sobre la operacion.

La preparacion de minerales lateriticos también se efectia mediante el lavado y cribado
para el proceso acido a presion que se realiza en la Empresa “Comandante Pedro Soto

Alba” donde se obtiene sulfuro de Niquel y Cobalto a partir del mineral limonitico.

La Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” se localiza en el municipio Moa,
provincia Holguin. En esta region se ubica una de las mayores reservas minerales de
niquel del mundo, aspecto que ha funcionado como inductor de un gran desarrollo
socioecondmico local y regional. ElI aprovechamiento de estas reservas es limitado a

menas cuya composicién industrial varia en un rango muy estrecho. La serpentina dura y
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descompuesta (menas fuera de balance) tiene un apreciable contenido de niquel y otros
metales que por falta de tecnologia no se pueden recuperar econémicamente, por esta

razén se acumulan o se desechan.

Esta empresa es una de las mayores productoras de Niquel en nuestro pais y ha

incrementado su capacidad de produccion en los Ultimos afios.

Por investigaciones realizadas en la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, que
abarcan desde el proceso de extraccion del mineral hasta la obtencién del producto final,
se pudo localizar las diferentes areas de consumo de energia llegandose a la conclusion
de que el proceso de molienda del mineral lateritico ocupa el primer lugar en ese

aspecto.

Es por ello que muchos han sido los investigadores que han realizado trabajos
relacionados con el estudio de la influencia que tienen distintos factores en la
productividad del proceso de molienda, entre ellos se pueden mencionar a: Falcon
Hernandez, J.: Hernandez, A (1997); Coello Veldzquez A y N. Tijonov O (2001);
Laborde. Brown R (2004); Reina L. Y (2004).

Como parte del programa de perfeccionamiento tecnolégico de las empresas niqueliferas
cubanas, procesadoras del mineral lateritico, surge la necesidad de elevar la eficiencia
del proceso de molienda, para ello se realiza un cambio en la tecnologia directamente en
el material alimentado al proceso de molienda de 120 a 10 mm, como consecuencia de
esto, las condiciones de molienda no son iguales, el efecto de los factores (carga de
bolas, el flujo de aire alimentado y el flujo de alimentacién de mineral al molino) sobre la
productividad no se manifiestan de forma similar al que anteriormente se alimentaba,

esto constituye la situacion problémica.
Problema cientifico:

Insuficiente conocimiento de la influencia de los factores que afectan la productividad del
proceso de molienda, al cambiar el tamafio del mineral alimentado a 10 mm en la

Empresa "Comandante Ernesto Che Guevara’.

El objeto de estudio de la investigacion son los factores del proceso de molienda


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

Campo de accion: Proceso de molienda en la Empresa “Comandante Ernesto Che

Guevara”.
Hipotesis:
Si se evallan los factores tecnoldgicos del circuito de molienda, tales como: carga de

bolas, alimentacion fresca de mineral y flujo de aire a través del molino, entonces se

podra determinar la influencia que ejercen sobre la productividad de este.

Objetivo del trabajo: Evaluar la influencia que ejercen la carga de bolas, alimentacion
fresca de mineral y flujo de aire a través del molino, en la productividad del molino de la

Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.
Objetivos especificos:

e Realizar analisis granulométrico a las muestras tomadas en la alimentacion y en la

descarga del proceso de molienda.

e Analizar el comportamiento de la molienda a través de la variacion de los factores

tecnoldgicos del circuito de molienda

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas de

trabajo:

e Busqueda bibliografica sobre los principales trabajos realizados sobre el tema.
e Aplicar el disefio factorial aleatorizado a la investigacion.

e Realizar la experimentacion a nivel de escala piloto.

e Realizar el muestreo en los puntos necesarios para la evaluacion del comportamiento

del proceso de molienda (haciendo énfasis en la clase de interés; 0,074 mm).
e Determinacién de la composicién granulométrica a través de analisis de tamices.

e Tratamiento estadistico a través del analisis de varianza, para conocer la interrelacion

entre los parametros estudiados.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1 Objetivo del capitulo

Exponer los principales trabajos que han tratado sobre el tema en cuestion para poder
aprovechar sus principales aportes y experiencias, asi mismo analizar sus principales
deficiencias y poder superarlas. También se exponen los fundamentos teoricos del
proceso de molienda, los métodos de experimentacion y la descripcion del flujo

tecnoldgico de la instalacion donde se realizan los experimentos.
1.2 Trabajos precedentes

Para la realizacion de este trabajo se desarrollé un estudio bibliografico, con el objetivo

de conocer los principales trabajos relacionados con el tema en cuestion.
1.3 Anélisis bibliografico

En su trabajo sobre la molibilidad de los materiales lateriticos Aldana S, E'y Sanchez L,
J. (1982) realizaron un estudio a escala de laboratorio para la determinacion de los
parametros 6ptimos de la molienda en seco del mineral del yacimiento Punta Gorda. El
estudio estuvo dirigido al control de la molibilidad del mineral en el proceso de molienda y
su influencia en el régimen de trabajo del molino, con el objetivo de obtener el 80 % de la
clase - 71 mk, en el trabajo se utilizaron mineral lateritico y serpentinitico en forma
homogénea. Se llegd a la conclusion de que la carga de bolas y la granulometria inicial
de la mena son pardmetros esenciales para la determinacion de la molibilidad del
material. En este trabajo no se tuvo en cuenta el régimen aerodinamico del proceso y su
importancia en el producto final. Posteriormente Rodriguez T, Fy Frémeta L, R. (1982)
llevaron a cabo un estudio con el objetivo fundamental de realizar una valoracién técnico-
econOmica antes y después de realizarse modificaciones en el circuito de molienda y
clasificacion de la planta de beneficio el Cobre. Se hicieron comparaciones de los

esquemas de flotacion, donde se tuvieron en cuenta variables como rendimiento,
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recuperacion y eficiencia de extraccién. Bajo las nuevas condiciones se obtuvo una
disminucion de las pérdidas, un aumento del rendimiento, recuperaciéon y eficiencia de
extraccion. En el trabajo no se tuvo en cuenta la molienda como tal para el analisis

técnico-econdmico, sino que se analizé solo el esquema de flotacion.

En ese mismo afo (1982) a su vez Vazquez D, Jy LLanes G, J. hicieron un trabajo en
la determinacion de los grados de reduccion y molibilidad del mineral limonitico y
posteriormente para el mineral serpentinitico en la planta de secaderos y molienda de la
empresa Comandante Rene Ramos Latourt”™, en el mismo se utiliza un molino
cilindroconico. En el trabajo se determina la dependencia que tiene la capacidad de la
planta con el indice de molibilidad. En este trabajo no se realizan los experimentos con

los minerales en forma homogénea, caracteristica que es esencial en nuestro trabajo.

Molina T, My Reyes L, A. (1990) trabajaron en el comportamiento de la carga circulante
y la efectividad del separador al variar el flujo de aire inyectado al molino (arrastre) y la
frecuencia de giro del primero. Para ello fue necesario la toma de muestras en diferentes
puntos del esquema tecnoldgico de la planta piloto del centro de investigaciones de la
Laterita, las cuales fueron sometidas al analisis granulométrico por via humeda. Los
resultados demuestran que la variacion del flujo de arrastre incide de forma diferente en
los indices de molienda con diferentes productividades del alimentado, siendo mas
notable su influencia para bajas productividades. Por otra parte se pudo comprobar que
la efectividad de clasificacion depende en gran medida de la velocidad de giro del
separador aumentando considerablemente, al aumentar esta, alcanzando efectividades
en el rango de 80 %. A pesar de la profundidad con que se realiza el trabajo, no se tiene
en cuenta la carga de bolas, la alimentacién del mineral al molino, y la influencia que

ejercen en el producto final que se obtiene.

Pefia A, | y Rodriguez C, A. (1990) por su parte determinaron que influencia ejerce la
productividad del mineral alimentado y la variacion de la cantidad de aire suministrado en
los indices cualitativos-cuantitativos de la molienda seca de los minerales lateriticos. En
el trabajo se realizan tomas de muestras en los diferentes puntos del esquema
tecnolégico de la planta piloto del CILA, los mismos fueron sometidos al analisis

granulométrico, con su previa preparacion (incluye homogenizacion y reduccién), cuya
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masa minima fue calculada con anterioridad. Los resultados muestran que la variacion
del flujo de aire inyectado al molino influye sustancialmente es la granulometria de los
productos del molino, de retorno y final, observandose una disminucion del contenido de
la clase preparada (- 0,074 mm) en los productos del molino. En el trabajo no se analiza
la variable de la carga de bolas y la influencia que ejerce en los indices cualitativos-

cuantitativos de la molienda seca de los minerales lateriticos.

Carlos Leyva J (1991) analiz6 la posibilidad de empleo del método fonométrico en
combinacién con la medicion de la potencia, como métodos de control del mineral dentro
del molino. Mediante el método fonométrico se trata de encontrar en el sonido un medio
de control, para ello se realizaron ensayos, se hicieron variaciones de la carga de bolas y
la masa dentro del molino. Se comprobd que existe dependencia entre el sonido y la
cantidad de material, a medida que aumenta la cantidad de mineral disminuye el sonido
del mismo, mientras mayor sea la cantidad de bolas, mayor serd el sonido hasta un
determinado por ciento de bolas pues luego comienza a descender. En este trabajo se
analizan solo variables como el sonido a partir del método fonométrico, pero no se

aborda en alguna variable que incida directamente en la productividad del molino.

Pacheco Rodriguez L (1991) realizé un estudio de la molienda de minerales lateriticos,
el cual primeramente es homogenizado, luego se calcula la masa minima para
determinar la composicién granulométrica. Posteriormente fue necesario el peso de la
carga de bolas, con varias combinaciones. Los ensayos se realizaron con mezclas de
diferentes proporciones de serpentina dura con limonita, variando la carga de bolas entre
40-50 % y manteniendo la masa del mineral constante. En esta obra no se tuvo en
cuenta la posibilidad de variar también la masa del mineral alimentado, solo se trabaj6 en

funcion de la carga de bolas.

GOmez Reyes V (1992) a través de un estudio determiné la influencia de la carga de
bolas en la potencia consumida por el motor, donde se utilizan diferentes cargas de
bolas. Como resultado se propone la utilizacion de la medicion de la potencia consumida
por el motor como parametro para el control de las cargas de bolas. Ademas de ejercer
la dependencia de la potencia del motor con la carga de bolas, no se hace referencia a la

influencia de la carga de bolas en el producto final.
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Vargas Carballosa L (1992) llevé a cabo una investigacion acerca de la molibilidad de
los minerales lateriticos del yacimiento Punta Gorda en la planta de secadero y molino de
la empresa “Ernesto Che Guevara”. Se determina la influencia de los parametros
operacionales (carga de bolas y eficiencia del clasificador) en la productividad especifica
del molino para las clases -0,044; -0,074 y 0,149 mm. En este trabajo no se analiza la
influencia de estos parametros cuando la alimentacion al molino es de -10 mm, sino para
-120 mm.

Nufiez G, Y y Pérez G, Z (1993) expusieron los resultados obtenidos de un estudio
realizado a escala de laboratorio, para determinar un modelo matematico (modelo
matricial), que permita predecir la composicion granulométrica del producto que se
obtiene durante la molienda de una cantidad determinada de material, cuya composicion
granulométrica de entrada es conocida. Se ensayan serpentina dura, serpentina blanda,
asi como el material combinado que entra en los molinos de bolas de la industria. Se
emplean diferentes métodos experimentales de analisis granulométricos, quimico, de
fases y para la determinacion de los parametros de la funcion de distribucion de la
fragmentacion y funcion de la razon especifica de la fragmentacion, se utiliza el método
de Kapur. Como herramienta matematica fundamental se hizo uso de programas como el
MATLAB y EXCEL. Se obtiene un modelo matricial que caracteriza adecuadamente el
proceso de molienda de los materiales estudiados y que puede servir de base para la
extrapolacion de dicho proceso a escala industrial. En este trabajo no se abordan

parametros tecnolégicos como la carga de bolas y flujo de aire.

Magafa Cérdova V (1996) realiz6 una descripcion del flujo tecnoldgico de la planta de
Secaderos y Molino de la empresa "Rene Ramos Latourt™, a su vez analiza el estado
técnico de la unidad de molienda y establece un nuevo método de calibracion para la
determinacion de la productividad por método diagnoéstico y fisico. Por dltimo realiza un
analisis de las caracteristicas de las bolas fabricadas en la ““Antillana de Acero” y las
bolas importadas teniendo en cuenta ademas el volumen que ocupan en el tambor del
molino de acuerdo a su densidad. En el trabajo se realiza una caracterizacion de las
diferentes bolas utilizadas, pero no se hace referencia a su influencia en el producto que

se obtiene.
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Laborde B, Ry otros (2000) analizaron 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
alimentaciéon al molino creando ausencias ocasionales dentro del sistema o baja
productividad. En dicha obra no se realizan las pruebas para una alimentacion del

mineral al molino de la clase -10 mm.

Coello V, A y N. Tijonov O. (2001) realizaron un analisis critico-valorativo sobre los
modelos mas convencionales que describen la relacion matematica entre la energia
consumida en la molienda y la reduccion dimensional, sus principales limitaciones para la
evaluacion de la energia en la molienda de poliminerales y el estado de su arte. A partir
de esto se proponen importantes adecuaciones modelo de Tijonov, que derivan en uno
nuevo para la valoracion de la energia en la molienda de minerales multicomponentes. El
modelo propuesto no solo permite la determinacién 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 para cada componente de la mezcla, pero no se
tiene en cuenta la influencia que tienen los diferentes tamafios de clases en la calidad de

produccion del proceso de molienda.

Garcés R, A y Rondon S, Y. (2002) determinaron por via experimental los pardmetros
de las funciones de la razén de la fragmentacion y de distribucion de la fragmentacion de
la molienda dosificada de la laterita en un molino de bolas a escala de laboratorio, pero
en los temas de dicha obra, no se realiza un analisis de la influencia que tienen los
parametros tecnoldgicos de la molienda (alimentacién de mineral, carga de bolas vy flujo

de aire) en la productividad del molino.

Nufiez G, Y y Pérez G, S. (2003) hicieron una extensa investigacion basada en la
cinética de molienda en los minerales lateriticos, para la fragmentacion, obteniéndose a
través de esta un modelo matricial que caracteriza el comportamiento de la molibilidad

del material analizado, en esta obra, no se aborda el tema del material que se alimenta.

Suérez G, By Feria T Y. (2004) llevaron a cabo un estudio en la planta de preparacion

de minerales (seccion de molienda), para determinar como influyen el régimen dinamico
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y la operacion del clasificador sobre los indicadores tecnolégicos de este proceso, para
ello se hizo un andlisis variando el flujo de aire y el angulo de separacion de las paletas
del clasificador, donde se llega a conocer el régimen de trabajo mas favorable. En este
trabajo no se analiz6 cémo influye el régimen dinamico y la operacion del clasificador
sobre los indicadores tecnoldgicos del proceso cuando la alimentacién de material al

molino es de la clase -10 mm, sino para -120 mm.

Laborde Brown R (2004) realiz6 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
alimentacién 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. No se analiza la influencia del flujo de alimentacién del molino

en la productividad final del mismo.

Lafarge Barrientos U (2005) hizo un estudio del consumo especifico de energia para la
laterita del proceso industrial, mediante la prueba de Bond. Se determina el indice
operacional 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 la eficiencia energética y la productividad de los molinos industriales,
se analiza la posibilidad de incrementar la productividad de los molinos, asi como una
disminucion en los costos de produccién. En el trabajo no se analizan parametros como

la carga de bolas del molino, flujo de aire y su estrecha relacién con la productividad final.
1.4 Fundamentos tedricos del proceso de molienda

La molienda es una operacion unitaria que reduce el volumen de las particulas de una
muestra solida. La reduccion de la particula se lleva a cabo dividiendo o fraccionando la
muestra por medios mecanicos hasta el tamafio deseado. En el proceso de molienda la
particula llega a romperse ya que la accién del cuerpo moledor supera la fuerza de
cohesion interna de la particula. Ademas es una operacién mediante la cual se llega a

liberar el componente util del estéril.
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Para reducir el tamafio de las particulas con un elevado control se utilizan los molinos de

bolas, manejandose tamafios intermedios y finos.

El molino de bolas lleva a cabo la mayor parte de la reduccion de las particulas por
impacto. Cuando éste gira sobre su propio eje, provoca que las bolas caigan en cascada
desde la altura méxima del molino. Esta accion causa un golpeteo sobre el material a

moler; ademas de un buen mezclado del material.

El término molino de bolas esta restringido a la relacion largo / diametro del molino, esta
proporcion debe ser de 1 — 1,5. Los molinos cuyas razones sean de 3 — 5, son
considerados molinos tubulares; estos ultimos como regla tienen dos cadmaras, las cuales
se llenan con diferentes cargas, e incluso en ocasiones son diferentes medios
moledores, en la primera camara se lleva a cabo la primera etapa de molienda y en
la segunda la molienda es mas fina. Estos molinos son ampliamente usados en la

industria del cemento, el yeso y otros.
1.4.1 Energiay reducciéon de tamafio. Medida de la reduccion de tamafio

Cualquier consumo energético que produzca una reduccion de tamafio debe estar
relacionado necesariamente con las condiciones iniciales y finales de tamafo de

particula.

En el caso de rotura de particulas individuales, dichas condiciones de tamafio puede ser,
en el caso de particulas esféricas, el diametro; y en el caso de particulas irregulares, un

tamarfio entre dos luces de malla de tamices suficientemente cercanos.

En el caso de roturas de colectivos de particulas (rotura de lechos de particulas), sera
preciso conocer en general la distribucion de tamafios antes y después de la rotura. En el
caso de que la distribucion granulométrica no varie mucho en la alimentacién y el
producto, (como es el caso de los molinos de bolas, en los que se puede suponer un
desplazamiento casi paralelo), suele usarse un paradmetro caracteristico el cual en todo
caso quede abierto a objeciones ya que es necesaria mucha mas energia para la rotura
de las particulas finas que las gruesas, y el cambio en los rasgos de tamafios finos no

puede ser descrito bien soélo por dicho parametro.
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Para intentar superar las objeciones comentadas anteriormente, se utiliza asiduamente
como medida de la reduccién de tamafio el cambio en la superficie especifica entre
alimentacién y producto. Eso tampoco esta exento de objeciones, ya que el valor de este
parametro depende grandemente del método de medida utilizado, siendo estrictamente
solo posibles las comparaciones cuando los valores se hayan obtenido mediante el
mismo método de medida. En todo caso, esta claro que un mismo valor de la superficie

especifica puede ser obtenido a partir de diferentes distribuciones de tamafios.

Puede por tanto concluirse que la Unica medida aceptable de la reduccién de tamafio
consiste en la comparacion de las distribuciones granulométricas de alimentacion y
producto, que por otro lado no presenta ningun problema a la hora de su tratamiento

NUMErico.
1.4.2 Energia de rotura

Es de sobra conocido que no toda la energia suministrada en el proceso de reduccion de
tamafo es efectivamente utilizada, por lo que cabe distinguir entre energia especifica de
conminucion (por unidad de masa), Eec, y la energia especifica externamente aplicada,

Eec, siendo la primera realmente utilizada en la reduccion de tamafo.

En el caso de la medida de la energia especifica de conminucién, al ser dependiente de
la estructura de las particulas individuales, debe manejarse un valor medio estadistico
obtenido a partir de un nimero suficientemente grande de particulas. Lo mismo puede
decirse acerca de la energia especifica aplicada externadamente, aunque esa Ultima

permite una misma medida mas sencilla que aquella.

Para rotura de particulas individuales, dentro del mismo material, tamafio de particula y
geometria, la energia especifica aplicada externamente es siempre superior a la energia
de conminucién; pero en el caso de rotura de particulas en multicapa, este valor es
muchisimo mayor, ya que los niveles de tension en muchas particulas no alcanzan los

valores necesarios para la rotura, disipandose dicha energia como calor.
1.4.3 Llenado con bolas alos molinos

Empiricamente se ha llegado a la conclusién de que el molino debe ser llenado en un

rango de 40 a 50 % de bolas, ya que de esta forma es mayor el trabajo de
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desmenuzamiento aunque la potencia consumida por el molino también aumenta.
Pueden ser utilizados otros por cientos de llanado de bolas al molino segun las
condiciones de trabajo bajo las cuales se va a trabajar y los parAmetros que se quieran

evaluar.
1.4.4 Funcionamiento de Molinos en ciclo cerrado

El funcionamiento de molinos de bolas en ciclo cerrado con clasificador se debe a la
necesidad del control del grosor del producto del desmenuzamiento. Las particulas
gruesas circulan varias veces a través del molino (carga circulante) y cuando se

establece el régimen de ciclo cerrado, su cantidad se estabiliza.
1.4.5 Rendimiento de los molinos

El rendimiento de los molinos de tambor es medido de tres formas.
a) Segun la cantidad de toneladas del mineral inicial (t/h, t/d)

b) Por la cantidad de superficies —toneladas formadas de nuevo

c) Segun él numero de toneladas de una clase determinada formada de nuevo, la que

normalmente se hace segun la clase: 0,074 mm
1.4.6 Carga circulante

Es la carga que se devuelve al molino después de haber pasado por el clasificador y que

es el rechazo del producto molido, retenido por el clasificador.

Esta carga estd compuesta fundamentalmente por los granos que regresan al molino,
para su ulterior molienda hasta que logren alcanzar la granulometria adecuada. Esta
carga circulante depende de las propiedades del mineral, las condiciones de su

desmenuzamiento y de la eficiencia de la clasificacion.

Se ha demostrado que el rendimiento del molino que funciona a ciclo cerrado es
directamente proporcional al contenido de la clase gruesa en el mismo, porque
precisamente estos granos son sometidos al desmenuzamiento y van al producto final.
La adicion de la parte gruesa de la carga de circulacion al material a procesar,
incrementa la cantidad de la carga combinada en el molino, eleva la velocidad de la

circulacion del material reduciendo de este modo el tiempo de su desmenuzamiento y
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disminuyendo el sobre desmenuzamiento del material, o que contribuye al incremento
del contenido de la clase gruesa en el material dentro del molino y al aumento de su

rendimiento.

La adicion de producto acabado a la carga combinada del molino debido a la
clasificacion imperfecta, al elevar la velocidad de la circulacion del material a través del
molino, influye negativamente sobre el funcionamiento del mismo, recirculando a través
del molino, el producto acabado se sobre desmenuza consumiendo inatilmente energia y
dificultando las operaciones posteriores de su enriquecimiento. La existencia en el
molino de una gran cantidad de producto fino, debido a la retencién, suaviza los choques

de las bolas.
1.4.7 Pérdidas de energia en el proceso de molienda

Las principales pérdidas de energia estdn dadas en forma de calor y ruido, en las
transmisiones de accionamiento del molino, las restantes tienen lugar durante la friccion
entre particulas sin su consecuente rompimiento, en el choqgue metal-metal en el interior
del molino y en la evaporacion de la humedad contenida en la mena. Ademas, ocurren
pérdidas de energia cinética y potencial en las deformaciones plasticas y elasticas

durante la molienda y en la propia emision de ruido del molino.
1.5 Métodos de planificacion de los experimentos

Actualmente existen dos métodos de planificacion de los experimentos, el método clasico
y el método estadistico. Con el método clasico se modifica una tras otro cada factor
hasta determinar el maximo parcial con un valor constante de todos los demas factores.
El nUmero de ensayos necesarios para buscar las condiciones mas favorables del
proceso, depende del niumero de factores, la influencia mutua de estos entre si, y el
namero de variaciones de cada uno de ellos. Un numero minimo de ensayos
correspondera a la suposicion de que la interaccion de los factores no existe. El nUmero
méaximo de ensayos correspondera a la suposicion de que el valor 6ptimo de cualquier
factor cambiara considerablemente en funcion de la combinacion de todos los demas. El
campo de aplicacion del método clasico se limita a la obtencién de las dependencias
particulares entre dos o tres pardmetros. Si el objetivo de cualquier investigacion es

encontrar las condiciones mas favorables del proceso, el método clasico resulta ineficaz.
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Los métodos de planificacion estadistica de los experimentos se fundan en el cambio
simultdneo de muchos factores. Los planes de los experimentos permiten tal elaboracion
estadistica posterior de los datos, la cual permita destacar la influencia de cada factor por

separado, y de su conjunto, sobre la variacién de los pardmetros finales del proceso.

El método de planificacion estadistica puede aplicarse en las siguientes condiciones

limitadas:

e Existe el pardmetro final (funcion de objetivo) del proceso, el cual determina
cualitativa y univocamente su eficacia (posiblemente con restricciones que se

afaden a otros parametros finales).

e La funcién de respuesta es continua, es decir, al variar los factores, la funcion de

objeto cambia continuamente.

e La funcion de respuesta es de un extremo, es decir, existe una relacion 6ptima de

factores, con la que la funcion de objetivo posee el maximo (minimo) valor.

e Se conocen todos los factores que influyen considerablemente sobre el proceso y
los factores que se planifican en el experimento pueden ser controlados, es decir,

es posible modificar sus valores segun un plan hecho de antemano.

Dentro de los métodos estadisticos existen diferentes tipos, entre los que se encuentran,
los métodos factoriales y réplicas fraccionarias, planes saturados y sobresaturados para
eliminar los factores insignificantes, la ascension empinada, el cuadrado latino y los

experimentos de parcelas divididas, entre otros.

El andlisis factorial permite estimar los efectos lineales y los efectos de interaccion, con
gran numero de variaciones independientes. En el método de experimento factorial
completo, para cada factor se elige determinado niumero de niveles y después se realiza
toda clase de combinaciones de estos ultimos. En los experimentos factoriales se
combinan al mismo tiempo todas las variables. En estos casos aumenta bruscamente la
eficacia del experimento. La deficiencia del experimento factorial completo consiste en la
necesidad de realizar simultaneamente un gran numero de ensayos, ya que con el
aumento del niumero de factores, el nUmero de ensayos crece con arreglo a una funcién

exponencial. El nimero de ensayos se determina por:


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

N=K" [1]
Donde n es el nUmero de factores y
K- es la cantidad de niveles de cada factor.

Los planes saturados solo presuponen la existencia de efectos lineales. La baja exactitud
de estimacién de los efectos es compensada por la probabilidad de incluir en el plan gran
cantidad de factores y separar los principales de éstos para la investigacion ulterior. Es
decir conjuga todos los factores con un objetivo final de dejar los mas significativos. La
ascension empinada es una via rapida del método anterior, donde la eleccién de los
factores predominantes y la estimacion de su significacion segun los coeficientes de
regresion del modelo lineal, permite planificar los experimentos ulteriores para alcanzar la
regiébn Optima aplicando el método mas corto. La distancia mas corta hacia el maximo
(minimo) de la funcion continua uniforme de respuesta a partir de cualquier punto, se
determina por el gradiente de una recta perpendicular a las curvas de nivel del pardmetro

de optimizacion.

Los experimentos de parcelas divididas se utilizan cuando se quiere dar mayor precision
o importancia a un factor en comparacion con otro. Este disefio se divide en parcelas
denominadas grandes y chicas correspondiendo a estas ultimas la mayor precision. En
algunas ocasiones este es el disefio Optimo a elegir ya sea porque un factor requiere de

areas grandes para su evaluacion o por razones economicas.
1.6 Descripcion de la instalacion experimental

Los numeros referidos para cada equipo estan relacionados con el anexo nimero 1y la

leyenda de cada uno de ellos en el diagrama presente en ese anexo.

Esta instalacion estd compuesta por un horno de tambor rotatorio (1) (se reduce la
humedad del material de un 30 - 36 % a valores que oscilan entre un 3y un 5 %) el cual
envia el mineral secado a una zaranda vibratoria (2), aqui se produce una clasificacion de
control del mineral a molienda. El equipo posee un pafio de abertura de 10 mm; al

producirse la clasificacion se obtiene dos fracciones granulométricas:
e + 10 mm: Esta fraccion se rechaza del proceso.

e -10 mm: Caen directamente a la Tolva para la molienda.
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Después de la clasificacion de control el mineral cae en una tolva (3) de 8 m® de
capacidad y de ahi pasa por un transportador sinfin (4) antes de entrar al molino, el cual
fue instalado en el circuito de molienda para la ejecucion de los experimentos, con el

objetivo de poder controlar la alimentacion de mineral al molino.

Al llegar el mineral al molino (5), el objetivo es reducir el tamafio de las fracciones para
obtener en el producto final el mineral con las condiciones adecuadas para el proceso
posterior, ademas se tiene en cuenta lo contratado con los clientes. El molino en su interior
posee bolas de acero, que realizan la reduccion del tamafio del mineral y luego de estar el
tiempo de retencion necesario es descargado en el circuito que eleva el mineral hasta el
Clasificador Mecéanico (6), el que hace una segunda clasificacién de control, esta vez del
mineral molido, donde las particulas gruesas son retornadas al molino y las preparadas con
las exigencias requeridas, se recuperan en el Ciclon (7) en el recorrido del flujo. Para que el
mineral pueda ser suspendido hacia el clasificador se cuenta con un ventilador centrifugo
(8), el cual es el que cierra el circuito de molienda. Este producto terminado cae por

gravedad al Elevador de Cangilones y de aqui a los Silos de Almacenaje.

Al ser succionados por el Ventilador Centrifugo (9), los gases de combustion del secador
pasan por un sistema de limpieza, consistente en: Un Ciclén (10), un Filtro de Pantalones
(11) y un lavador tipo Vénturi Scrubber. El mineral (polvo) recuperado en el ciclén y el filtro
es descargado por dos alimentadores rotatorios, que estan colocados en sus descargas, a
un Transportador Sinfin (12), que lo conduce al Elevador de Cangilones y de aqui a los
Silos de Almacenaje, en el lavador el flujo es tratado con agua y las particulas van al

drenaje de la planta y el flujo limpio es enviado a la atmésfera, a través de la Chimenea.

Existe una cantidad de mineral fino, preferentemente de 0,044 mm, que por su tamafio no
es recuperado en el Ciclén y se mantienen en el circuito para ser obtenido en el sistema de
limpieza de la unidad de molienda, en este el encargado de la succion de los gases es el
Ventilador Centrifugo (13) y pasa por un sistema de limpieza consistente en un Filtro de
Pantalones (14) y un lavador tipo Vénturi Scrubber. EI mineral recuperado en el Filtro es
descargado por un Alimentador Rotatorio, colocado en su descarga, al Elevador de

Cangilones que lo lleva a los Silos de Almacenaje, luego al ser tratado los gases con agua
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salen limpios y son enviados a la atmdsfera por un Ventilador Centrifugo, a través de la

Chimenea. El diagrama del flujo descrito anteriormente se pude ver en el anexo 1.
CONCLUSION DEL CAPITULO |

e El estudio realizado a cerca de los diferentes trabajos relacionados con la
investigacion muestra que los factores de estudio, se han analizado de manera

separada y no asi de manera conjunta; objetivo que persigue el presente trabajo.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

Introduccién

Los métodos a utilizar en cualquier investigacion y su posterior ejecucion son la
herramienta fundamental para asegurar la teoria de dicha investigacion. Por estas
razones se describen los materiales y métodos utilizados en el transcurso del trabajo, se
hace referencia a la planificacion del experimento para realizar la investigacion y luego se
desarrolla la toma de muestras para su ulterior preparacion con el fin de realizar los

analisis granulométricos.

2.1 Disefio de lainvestigacion

Se proyecta:

e Exponer los materiales y equipos utilizados en la investigacion

e Mostrar la técnica experimental utilizada

e Argumentar el procedimiento a seguir durante la investigacion.

2.2 Caracteristicas de los materiales y equipos utilizados en los experimentos
2.2.1 Materiales

A continuacion se exponen los materiales que se utilizaron en la realizacion de los
experimentos. El mineral que se alimenté al proceso para la realizacion de los
experimentos procede de distintas areas (pozos) y horizontes del yacimiento Yagrumaje
Norte y Sur de la Empresa Ernesto Che Guevara™, el cual esta siendo procesado en el

afo en curso.
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2.2.1.1 Composicion granulométrica y quimica de la muestra tecnoldgica utilizada
para la ejecucién de los experimentos planificados durante la corrida a escala

piloto.

En la tabla nimero 1 se muestran los resultados del analisis granulométrico realizado a
dos de los experimentos de la investigacion en curso, en la primera columna las clases
de tamafos, y en las restantes las masas y salida en por ciento en peso de cada una de

ellas.

Tabla 1. Andlisis granulométrico para todas las clases utilizadas para la
conformacién de la muestra tecnoldgica.

Experimento 2 Experimento 3
Clases de Masa, |Salida, |Salida |Salida Masa, |Salida, |Salida |Salida
tamafo, mm |g % Sumaria [sumaria |g % sumaria [sumaria
(+), % |(),% (), % |(), %
+13,2 0 0 0 100,00 0,00 0,00 0 100,00
-13,2 +10 2,10 0,85 0,85 100,00 0,00 0,00 0 100,00
-10 +6,3 3,70 1,50 2,34 99,15 0,50 0,21 0,21 100,00
-6,3 +5 7,80 3,15 5,50 97,66 1,20 0,51 0,72 99,79
-5+3,5 12,60 5,09 10,59 94,50 4,80 2,02 2,74 99,28
-3,5 +2 8,30 3,35 13,95 89,41 12,30 5,18 7,91 97,26
-2+1,6 2,00 0,81 14,75 86,05 5,80 2,44 10,35 92,09
-1,6 +1 2,50 1,01 15,76 85,25 27,80 | 11,70 22,05 89,65

-1 +0,71 5,50 2,22 17,99 84,24 2,30 0,97 23,02 77,95
-0,71 +0,4 5,20 2,10 20,09 82,01 7,90 3,32 26,35 76,98
-0,4 +0,315 0,40 0,16 20,25 79,91 7,90 3,32 29,67 73,65
-0,315+0,2 | 10,50 4,24 24,49 79,75 8,60 3,62 33,29 70,33
-0,2 +0,15 4,50 1,82 26,31 75,51 10,40 4,38 37,67 66,71
-0,15 +0,12 1,30 0,53 26,84 73,69 0,10 0,04 37,71 62,33

-0,12+0,074 0,30 0,12 26,96 73,16 0,20 0,08 37,79 62,29

-0,074+0,045 | 23,30 9,42 36,38 73,04 0,10 0,04 37,84 62,21

-0,045+0 157,40 | 63,62 | 100,00 63,62 147,70 | 62,16 | 100,00 62,16
Total 247,4 100 - - 237,60 | 100 -- --

En los resultados del andlisis granulométrico predomina la clase -0,045 mm, lo que
demuestra que el mineral que se esta alimentando actualmente a la industria es un

mineral de alto contenido de fino.
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En la tabla 1.1 (tomada del Reporte Técnico de Preparacion de Muestras Tecnoldgicas
de los Minerales a procesar por la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” en el
afio 2012), se muestran los contenidos de cada elemento al conformar la muestra

tecnoldgica.

Tabla 1.1. Contenido de cada elemento al conformar la muestra tecnolégica

Composicién quimica de cada elemento en la muestra

Estadigrafo tecnoldgica, (%)

Ni Co Fe SiO; AlLO3 MgO H.0O
Promedio 1,17 0,081 37,49 |9, 56 8, 47 4,40 |30, 80
Max 1,23 0,093 40,09 10,70 [8,91 5,79 34, 60
Min 1,13 |0,07 |36,40 8,87 8, 07 0,58 |28, 80
Desviacion Estandar |0, 03 |0, 005 |1,02 0,51 0,21 1, 25 0, 93

Los resultados del contenido quimico de cada elemento mostrado en la tabla 1.1, indica
gue la muestra tecnoldgica preparada da resultado similares a lo que alimenta la
Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” en la actualidad, en donde el contenido de
niquel promedio es de 1, 17 %, valor inferior al de disefio, similarmente ocurre para los

demas elementos estudiados, pues sus contenidos son menores que los de disefio.
2.2.2 Caracteristicas del equipamiento utilizado en la instalacién experimental
Secador rotatorio (1)

Su funcién es secar el mineral hasta valores menores que 5 % de humedad. Esta
formado por la cAmara de combustion (con la instalacién de un quemador HAUK 782), el
cilindro rotatorio y la instalacion de descarga. La alimentacion de calor al material se

consigue por la combinacién de la temperatura del flujo caliente producto de la
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combustion y una masa de aire que pasa por el lecho de mineral que avanza a través del
cilindro por la accién de los levantadores colocados dentro del mismo. El aire caliente que
atraviesa el secador emite su calor al material para promover la evaporacion del
contenido de agua del mismo, al hacer esto, va cediendo ese calor al vapor de agua, por
lo que en el extremo de descarga sale a una temperatura relativamente baja, arrastrando

consigo el vapor y gran cantidad de polvo.

e Dimensiones (L x @), 7500 x 1200 mm

e Suministro, Espafa

e Construccion de Acero regular

e Disefiode 1,5 t/h

e Caracteristicas del motor: 440 V 25 A; 1160 rpm; 12,7 kW

e Temperatura de los gases a la salida: 110 - 120 °C

e Velocidad de rotacion: 8,6 rpm

e Capacidad de evaporacion: 774 kg/h de agua

e Pendiente del tambor de 0,5 ° tiempo de residencia de mineral: 10 min
Zaranda vibratoria (2)

Su funcién es realizar la clasificacion de control del mineral seco a molienda. Posee un
pafio de abertura 10 mm. EI mineral al caer va a recorrer toda la zona de cribado
producto del movimiento vibratorio proporcionado por medio de levas con una excéntrica
y un volante desequilibrado. EI eje excéntrico va montado sobre cojinetes en un bastidor
fijo y los lleva a donde esta apoyada la armadura vibratoria, que se mantiene en posicion,
mediante los resortes. El volante esta montado excéntricamente sobre el eje y hace de
contrapeso para equilibrar a la armadura, a los tamices y a la carga de mineral, sobre él
esta colocada ademas una pieza de acero, que es realmente el contrapeso, para regular

la excentricidad.

La rotacion del eje proporciona un movimiento circular en el plano vertical y cuando el

tamiz pasa por la parte superior de su ciclo, el mineral es lanzado por encima de la
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superficie del mismo con lo que tiende asi a moverse en todas direcciones produciéndose
el tamizado, las particulas +10 mm se reducen en un triturador de martillos hasta - 3 mm

y las - 10 mm caen directamente a la tolva que almacena el mineral a moler.

Velocidad del arbol: 800 rpm

e Disefiode 2,5t/h

e Suministro, Inglés

e Hermetizada con poliester

e Caracteristicas del motor: 440 V; 7 A; 1740 rpm; 3,75 kW

e Recorrido del vibrador de 9,5 mm

Angulo de inclinacion de 20°
Transportador sinfin (4 'y 12)

Consisten en un eje de acero sobre el que esté sujeta una espiral, por un borde o nervio,
cuyo movimiento rotatorio dentro de una canal, cuyas paredes no roza, provoca el

avance del material a lo largo del mismo.
Posee una capacidad de 7,5 t/h.

Accionamiento: mediante un motor trifasico de 440 V, controlado por un variador de

velocidad.
Molino de bolas (5)

Su funcién es moler el mineral hasta < 200 mesh (-0,074 mm). Consiste en una camara
giratoria de acero, de forma cilindrico-conica con el 50 % de su volumen ocupado con

bolas de acero regular.

En su interior y fijos hacia el exterior posee placas o blindajes de acero Ni-hard, la
molienda se produce cuando el molino al girar eleva las bolas hasta una altura
determinada y las arroja sobre el mineral, ademas producto del movimiento descendente

de cierta cantidad de bolas que forman capas en el interior.
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La velocidad de rotacion a la cual las bolas suben hasta cierta altura y descienden, se
denomina critica y debe ser menor que aquella, en virtud de la cual, la fuerza centrifuga
mantiene la carga de bolas adherida a la superficie interior del molino, pues en ese caso

no se produce molienda.

e Dimensiones (x L), 1850 x 480 mm (parte cilindrica)

Disefio de 3,6 t/h
e Suministro, Espafa
e Velocidad critica de 35 rpm
e Caracteristicas del motor: 440 V; 70,5 A; 1700 rpm; 45 kW
e Construccion, Acero regular
Ventiladores Centrifugos (8) y (9)

Estan constituidos por una turbina de acero con paletas planas y radiales situadas en un
envolvente de chapa, el rodete va montado sobre un dispositivo mecéanico constituido por
un eje de acero montado sobre dos soportes, el eje le transmite el movimiento a través
del accionamiento por poleas y correas. Puede ser también conectado directamente en

dependencia de las exigencias tecnolégicas.

Su funcion es garantizar el régimen aerodinamico necesario en el circuito de

molienda (8)
e Presion estatica, 450 mm col H,O
e Velocidad del rodete: 2675 rpm
e Disefio de 6800 m®h
e Suministro, Espafia
e Caracteristicas del motor: 440 V; 25 A; 1740 rpm; 15 kW
e Construccion de acero regular
Su funcion es la extraccion de gases del secadero (9)

e Presion estatica de 430 mm columna de H->O
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e Velocidad del rodete, 2675 rpm
o Disefio de 6100 m*h a 120 %
e Suministro, Espafa
e Caracteristicas del motor: 440 V; 19 A; 12,7 kW; 3600 rpm
e Construccion, Acero regular
Clasificador mecanico (6)

Su funcidn es la clasificacién de control del mineral molido y que es producto final.
Estd compuesto por un cuerpo cilindrico - conico dentro del que giran, en un plano
horizontal, dos discos paralelos que soportan las cuchillas de separacion. Estos discos
estan sujetos a un eje vertical montado sobre un reductor de ejes perpendiculares, el
horizontal sale al exterior apoyandose sobre un soporte accionado por una transmision
por poleas y correas, por un variador de velocidad, la que se ajustara en funcion de la

fineza que se desea obtener.

El flujo cargado con mineral entra por el tubo de entrada en la parte inferior y choca con
el soporte en que esta montado el disco inferior, que tiene las cuchillas de separacion
abiertas, las particulas se dispersan y forman un torbellino por la accién de dicho disco
gue desarrolla una fuerza centrifuga capas de arrojar las mas gruesas hacia la pared del
cono y por la accion gravitacional caen al tubo de rechazo y son impulsadas hacia el
molino nuevamente. Las finas son captadas por el vértice creado por el disco superior,

gue tiene las cuchillas de separacion mas unidas y son lanzadas por la parte superior.
e Disefio de 3,5 t/h
e Velocidad de rotacion: 140 - 820 rpm. Posee una escala de la forma siguiente:
1=140rpm, 2 = 185 rpm, 3 = 250 rpm, 4 = 330 rpm, 5 = 450 rpm, 6 = 600 rpm,
+ 6 =820 rpm
e Cantidad de paletas en el disco inferior: 10
e Cantidad de paltas en el disco superior: 30

e Caracteristicas del motor: 440 V; 10 A; 5,5 kW; 1730 rpm
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Colector tipo cicléon (7) y (10)

Su funcién es recuperar, en un primer paso, el polvo que escapa con los gases de
combustion del secador. Existe otro que esta en el circuito del molino hacia los
silos. Estan formados por un cilindro vertical con el fondo cénico, una entrada tangencial

y una salida para el polvo (mineral fino), en el fondo del cono.

El gas cargado con polvo recibe un movimiento rotacional al entrar en el cilindro, el vértice
formado desarrolla una fuerza centrifuga que actda arrojando radialmente las particulas
hacia la pared, el recorrido del aire sigue una espiral adyacente a la pared arrastrando
consigo el polvo hacia el cono, mientras que hacia arriba se mueve una espiral mas

estrecha (concéntrica a la primera) y sale girando a través del conducto de salida.

El conducto de salida se prolonga dentro del cilindro para impedir que se formen

cortocircuitos entre el aire que entra y el que sale.
e Disefiode 1,5t/h
e Suministro, Espafa
e Flujo de gas de 3682 m*/h
e Presion de entrada de los gases: - 160 mm col H,O
e Presion de salida de los gases: - 260 mm col H,0
e Recuperacion de un 75 % aproximadamente

Diametro de 880 mm

Instrumentos de medicidn utilizados

Para la medicion y registros de las magnitudes eléctricas de los motores del molino y del
ventilador se utilizaron simultdneamente dos analizadores de redes trifasicos tipo PQM,
de la serie MULTILIN. Para la medicién del flujo de aire en el sistema y la presién se

utilizé un tubo de pitot y un minibarémetro respectivamente.
2.3 Técnica experimental

Para la realizacion de los experimentos fue tomado de escenario el circuito de molienda

del centro de investigaciones del niquel (CEDINIQ), el cual fue descrito anteriormente,
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(ver anexo 1), con el objetivo de simular las pruebas a realizar en la escala piloto del
proceso industrial, es valido destacar que los resultados que se obtienen tienen un por
ciento de error de aproximadamente 10 % en comparacion con el proceso industrial.
Para realizar los experimentos fue necesario una adecuada seleccién del disefio de
experimento, para ello se cuenta con el conocimiento que hay tres pardmetros que se
guieren evaluar, como son la alimentacién de mineral al molino (Qe), la carga de bolas

(®) vy el flujo aerodinamico del mismo (Qa).

Se utilizara un experimento factorial completamente aleatorizado 2°, ya que es tres
factores con dos niveles cada uno lo que se quiere evaluar. EI nUmero de réplicas esta
dado en relacion fraccionaria a la cantidad de experimentos a realizar, es decir en el
orden de 1/2, 1/4, 1/6, para validar los experimentos se toman dos réplicas por cada
ensayo. El disefio factorial a utilizar comprende un total de 8 experimentos, segun [1] al
combinar los tres factores con los dos niveles. En las siguientes tablas se muestran los

niveles escogidos para estos factores, y la distribucion de los experimentos.

Tabla N° 2. Factores y sus correspondientes niveles para el experimento factorial.

Factores 1 2
Niveles
Qe, t/h 2,1 2,8
D, % 25 35
Qa, m°h 4 080 5440

Tabla N° 3. Valores iniciales de experimentacion.

No 3

Qe, t/h Qa, m°/h
1 25 2,1 4 080
2 25 2,1 4 080
3 25 2,1 4 080
4 25 2,1 5440
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5 25 2,1 5440

6 25 2,1 5440
Tabla N° 4. Aumento del flujo de alimentacién de mineral fresco.

No

Qe, t/h Qa, m*h

7 25 2,8 4080

8 25 2,8 4080

9 25 2,8 4080

10 25 2,8 5440

11 25 2,8 5440

12 25 2,8 5440
TablaN° 5. Aumento de la carga de bolas del molino.

N

© Qe, t/h Qa, m¥h

13 35 2,1 4 080

14 35 2,1 4 080

15 35 2,1 4 080

16 35 2,1 5 440

17 35 2,1 5 440

18 35 2,1 5 440
Tabla N° 6. Valores finales de experimentacion.

No Qe, t/h Qa, m%h

19 35 2,8 4 080

20 35 2,8 4 080

21 35 2,8 4 080

22 35 2,8 5440

23 35 2,8 5440

24 35 2,8 5440
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2.3.1 Calibracién del sinfin para larealizacion de los experimentos

Después de haber sido realizada la seleccion del disefio de experimento se procede con
la calibracion del sinfin de alimentacién del mineral, con el objetivo de poder maniobrar
de la manera mas exacta la alimentacion del mineral, posteriormente se realiza la misma
operacion pero con el ventilador centrifugo, para el control del flujo de aire en el circuito.
Por ultimo se procede al ajuste de la carga de bolas del molino a utilizar en los

experimentos.

Para la calibracion del sinfin se cerré la chaveta de alimentacion al molino y se procedio
a abrir la chaveta auxiliar, con el objetivo de coger las diferentes muestras en un tiempo
de 30 segundos Yy llevarlas a la escala de t/h, donde se busca preferentemente que el
variador de velocidad este en un rango donde se puedan obtener los valores de
alimentacion con los que se quiere experimentar, los cuales pertenecen a 2,1y 2,8 t/h.
La relacién de las muestras tomadas Y los resultados obtenidos aparecen en la siguiente

tabla.

Tabla N°7. Calibracion del sinfin (en un intervalo de tiempo de 30 s cada muestra).

No Velocidad del
Muestra |[Peso, kg sinfin, rev/min kg/ s t/h
2,06
1 17,15 438 0,57
2,10
2 17,52 438 0,58
2,09
3 17,41 438 0,58
2,82
4 23,50 609 0,78
2,82
5 23,52 609 0,78
2,82
6 23,52 609 0,78

Para validar la relaciébn existente entre la velocidad del sinfin y el tonelaje
alimentado al molino se procede a utilizar el método gréafico, donde se describe

una dependencia lineal, con coeficiente de regresion cercano a uno.

Con la utilizacién de la expresion [2] se pudo fijar los dos niveles correspondientes de la

alimentacion (Qe).
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Qe =0,004n + 0,392

Donde:

Qe: flujo de alimentacion fresca al molino, t/h.

x: velocidad del campo magnético del motor, r/min.

2.3.2 Calibracion del ventilador centrifugo

Para la calibracion del ventilador centrifugo se puso en marcha el mismo, luego se
empez6 a probar con el maximo de revoluciones hasta llegar a ver cudl era el valor
maximo, los cuales nunca llegaron al nominal, debido a que es un equipo de afios de
trabajo. Aqui se tuvo que garantizar la presion parcial que debe haber en los conductos
para que el mineral pueda ascender, la cual es de 170-200 mm de la columna de HO,
para ello fue necesario que el damper de barrido (garantiza la salida de la particula del
molino) estuviera abierto a un 25 % de su totalidad y el damper de tiro (por donde
asciende la particula) abierto a un 80 %. Se lleg6é a la conclusibn que para lograr la
ascendencia de la particula y su vez se garantice la presion adecuada, debe existir las

siguientes velocidades en el regulador.

Tabla N°8. Calibracion del ventilador.

Qe=0,004x+0,318

No Velocidad del ventilador rev/min Flujo de aire m®h
1 1020 4078
2 1020 4083
3 1020 4077
4 1200 5445
5 1200 5437
6 1200 5441

A estos valores que se muestran en la tabla N°8, corresponden valores de presion que
estan dentro del rango permisible. Al utilizar el método gréfico se validan los resultados
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anteriores y se obtiene un modelo para fijar los valores del flujo de aire a partir de la

velocidad del ventilador.

Qe =0,004n + 0,392 Qa=7,58n-3656,2 [2.1]
Donde:

Qa: flujo de aire al molino, m*/h.

n: velocidad del campo magnético del motor del ventilador, rev/min.

2.3.3 Ajuste de la carga de bolas

Segun el folleto “"Manual del tecndlogo beneficiador de Minerales no Ferrosos™
(Klebanov-Shubov; 1987), el peso de las bolas (toneladas) se determina por la

siguiente expresion:
KA
G=100 VvV & [3]
Donde: (?)- Coeficiente de llenado con bolas
(V) - Volumen del molino, m®
(¥)- Peso volumétrico de las bolas, ton/m®
2.3.3.1 Determinacion del peso volumétrico de las bolas

El diAmetro 6ptimo de las bolas se calcula por:
3/
D=28 i [4]

Donde dmax. - Diametro maximo de las particulas que entran al molino.
dméx = 10 mm
D =60,32 que es 60 mm

Entonces segun la tabla 86 pag. 97 del (Klebanov-Shubov) se halla el peso
volumétrico de 1 m*de bolas de 60 mm:

£ =4,68ton/m?
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2.3.3.2 Determinacion de volumen del molino (cilindro méas los conos truncados)

|4 del molino= Volumen de cilindro+ Volumen de los conos truncados

v_I15+

Volumen de cilindro:

Volumen de los conos truncados:

v:%*h(Al + A, +)+ A * A,

[5]

[6]

[7]

Las dimensiones del molino estan expuestas en la siguiente tabla:

Tabla N° 9. Dimensiones del molino (parte del cilindrica).

Molino de bolas Dimensiones, m
Espesor del blindaje 0,15
Didametro exterior 1,85
Largo 0,48
Diametro interior 1,70

Las dimensiones de los conos pertenecientes al molino se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°10. Dimensiones de los conos del molino.

Conos Truncados 1 2
Radio superior (m) 0,45 0,23

Radio inferior (m) 0,85 0,85
Altura (m) 0,79 0,35
diametro superior (m) 0,9 0,46
diametro inferior (m) 1,7 1,7

Por tanto el volumen del molino es, segun [5], [6] v [7]:

Tabla N°11. Relaciéon de volimenes.

Molino de bolas Volumen, m*®

Parte cilindrica 1,09
Cono 1 1,08
Cono 2 0,36
Volumen total 2,53
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2.3.3.3 Determinacion del coeficiente de llenado del molino

Se ha demostrado experimentalmente que el coeficiente 6ptimo de llenado con bolas de
un molino debe ser de 40 a 50 % de su volumen total. Para el cumplimiento de los
experimentos de la investigacion en curso se trabajara con dos coeficientes distintos (25
y 35 %), atendiendo a la dependencia que existe entre la carga de bolas y la potencia
consumida por el motor y las nuevas caracteristicas fisicas-mecéanicas del mineral de

alimentacion en la Empresa “"Ernesto Che Guevara™.

Es recomendable la utilizacién de los siguientes por cientos para la combinacién de las

bolas, segun (Klebanov-Shubov; 1987):

20 % de bolas con didmetro 1,2 % B

20 % de bolas con didmetro 0,8 % B

Luego: 12x60=72 y 0,8x60=48

Entonces la combinacion de bolas es de 50, 60 y 70 mm.

A partir de la ecuacion [3] y la anterior recomendacion se obtiene la siguiente distribucion

de bolas.

Tabla N°12. Carga de bolas del molino.

? Y Masa de las
Diametro de las bolas|bolas paraun ( de |? ?Masa de las bolas
(mm) 25 %) paraun ( de 35 %) |%de bolas
50 0,591 0,828 20
60 1,774 2,484 60
70 0,591 0,828 20
Total 2,956 4,14 100

2.3.4 Tomay Preparacion de las muestras

Las muestras fueron tomadas en los dos puntos establecidos en el esquema, a la

entrada del mineral al molino y en la entrada del mineral procesado en los silos de
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almacenaje, con el objetivo de realizar los andlisis granulométricos de las mismas, ver

anexo 1.

El muestreo se realiz6 cada 20 minutos (en cada uno de los puntos seleccionados) a
partir de la comprobacion del trabajo estable del sistema. Se efectuaron 3 ciclos de
muestreo en cada experimento y se prepararon muestras tipo compésito. La cantidad de
material a recoger en cada muestra se estimé a través de la expresion propuesta en
(Andréiev, 1980).

o,..  =0,02(d) +0,5d -

Donde:

d- didmetro méaximo de las particulas de alimentacion, mm.
Qmin- masa minima, kg.

2.3.4.1 Método de cuarteo y homogenizacion

Consiste en un recipiente en forma de V 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 1. El material es vaciado en la parte superior y al

pasar por el equipo se divide en dos fracciones de aproximadamente igual tamafio.

Figura 1. Cortador de Rifles

Se distribuye la muestra homogenizada uniformemente a lo largo del cortador; de los dos
recipientes que reciben la muestra se descarta uno de ellos, como se muestra en la

figura 2.
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Figura 2. Procedimiento de homogenizacion

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.

Para la realizacion de cada experimento planificado segun las tareas trazadas, se
prepararon las muestras, tres para cada tipo de determinacion, estas fueron obtenidas
por cuarteo sucesivo. En la figura tres se muestra el esquema empleado.

Muestra inicial

v

Homogeneizacion
v v
@ &9

Figura 3. Esquema de cuarteo empleado para la preparacion de las muestras

Muestra final

estudiadas, para cada experimento en particular.
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2.3.4.2 Técnica para el andlisis de tamices

El andlisis de tamices consiste en cernir la muestra a través de un juego estandar de
tamices (ver tablas 13y 13.1), 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 metélica 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 obstruccién completa de estos.
En este caso se procede a la diseminacién en medio acuosa (tamizado humedo). Las
muestras se tamizan por el método humedo o seco en dependencia del grosor del

material y a la exactitud necesaria de los resultados del analisis.
2.3.4.3 Descripciéon del método humedo de tamizado

Este se realiza cuando la muestra contiene una cantidad considerable de material fino,
siendo necesaria una exactitud alta del analisis, o cuando el material se aglomera sobre

la superficie tamizante.

La muestra se deposita en un tamiz con orificios de pequefia dimension, y las particulas
mas pequefias (de lodo) se lavan con un chorro débil de agua. El lavado se realiza hasta
gue 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 se anotan en una tabla. Luego se determinan las salidas
sumarias, equivalentes a la suma de las salidas de todas las clases mas gruesas (salida
sumaria por mas) y menos gruesa (salida sumaria por menos) que los orificios de dicha

criba. La tamizadora utilizada en los experimentos esta reflejada en el anexo 7.

Tabla N° 13. Serie # 1 de los tamices utilizada en los experimentos

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tamafio, | 13,2 10 6,3 5 3,5 2 0,71 | 0,4 1,6 1
mm
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Tabla N° 13.1. Serie # 2 de los tamices utilizada en los experimentos

NO

11

12

13

14

15

16

Tamano, mm

0,315

0,2

0,15

0,12

0,075

0,045

2.3.5 Método para el célculo de la productividad neta y productividad total del

sistema

Como productividad neta del sistema, Qsnet, se consideré la cantidad de fino realmente
producida por el sistema descontando la cantidad de finos en la alimentacion fresca de
mineral al molino. Se consideré también la productividad total, Qstot, donde se incluye la
cantidad de finos presentes en la alimentacion fresca mas los finos realmente producidos
por el molino. Estas productividades se pueden determinar por las expresiones [9y 9.1]
a partir de los datos obtenidos en los anexos 2; 3; 4 y 5 (los datos recogidos en estos
anexos corresponden a las fracciones de la masa en gramos que se determiné en los

analisis granulométricos para cada malla fijada):

QStOt =m* E),075 [9]

Donde:

m- es la masa de alimentacién de mineral, t

F°’°75-fraccién de la clase de material fino en el producto final (- 0,075 mm)

Qsnet = Qstot — F, o5
[9.1]

Donde:

F°’°75-fraccién de la clase de material fino en la entrada del molino (- 0,075 mm)
2.3.6 Método para el célculo de la energia consumida por el sistema

Con el objetivo de registrar los valores de energia consumida por el sistema para dar una

valoracidon econdmica final, se instalaron analizadores de redes trifasicos a los motores
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del ventilador y del molino, con registros por cada minuto. La energia consumida por

estos equipos en cada experimento fue estimada a partir de la expresion [9]:
E=Pnyt [10]
Donde,

E: energia consumida por el accionamiento, kWh

Pm: potencia media demandada desde la red por el accionamiento, kW

T: tiempo de molienda, h
CONCLUSION DEL CAPITULO 11

e Se realiz6 el disefio de la investigacion a través del método factorial, que

garantiza adecuadamente el tratamiento del problema.
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CAPITULO 111 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1 Objetivo del capitulo

En el presente capitulo se discuten los resultados obtenidos durante la realizacion de la

investigacion, para esto se traza el siguiente objetivo:

e Analizar el comportamiento de la molienda a través de la variacion de los factores

tecnoldgicos del circuito de molienda.
3.2 Resultados del experimento factorial

Los resultados del andlisis granulométrico para todos los experimentos, tanto en la
entrada del molino como en la descarga final en los silos se muestran en los anexos 2;
3; 4 y 5 respectivamente. En las tablas 14 y 14.1 se muestran los resultados de
productividades obtenidos para la variacion de los factores de estudio. Ademas se
muestran los resultados de los consumos especificos de energia para el molino, Er,, para
el ventilador de recirculacion, E,, y para la unidad de molienda, E,, los cuales fueron
calculados a partir de la expresion [10].

Tabla N° 14. Productividad y consumos especificos de energia alcanzados por el
sistema durante el experimento factorial.

N® Factores Productividad Energia consumida

Experi

mento |9,% | Qe, t/h |Qa, m¥h | Qsnet, t/h | Qstot, t/h |Em, kWh |Ev, kwh |Eu, kwh
1 25 2,1 4 080 0,826 1,983 30,56 9,53 40,09
2 25 2,1 4 080 0,54 2,074 30,86 9,77 40,63
3 25 2,1 4 080 0,705 2,011 30,87 10,64 | 41,51
4 25 2,1 5 440 0,856 2,025 30,24 | 12,53 | 42,77
5 25 2,1 5440 0,715 2,037 30,68 12,65 | 43,33
6 25 2,1 5 440 0,593 2,073 30,37 | 12,37 | 42,74
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Tabla N° 14.1. Productividad y consumos especificos de energia alcanzados por
el sistema durante el experimento factorial.

No Factores Productividad Energia consumida

Experi

mento | ¢, % Qe, t/h |Qa, m*h | Qsnet, t/h | Qstot, t/h |Em, kwh |Ev, kwh |Eu, kwh
7 |25 2,8 4 080 1,444 2,789 32,04 9,94 (41,98
8 25 2,8 4 080 1,135 2,66 31,69 10,88 42,57
9 25 2,8 4 080 0,783 2,775 31,90 9,65 41,55
10 |25 2,8 5 440 0,821 2,608 31,43 11,77 |43,20
11 |25 2,8 5 440 1,012 2,623 31,51 11,68 43,19
12 25 2,8 5440 0,835 2,619 31,61 11,70 43,31
13 35 2,1 4 080 1,078 2,025 35,66 9,970 [45,63
14 |35 2,1 4 080 1,002 2,03 35,2 9,52  [44,72
15 35 2,1 4 080 0,859 2,033 35,51 9,40 4491
16 35 2,1 5440 0,629 1,981 35 11,61 |46,61
17 35 2,1 5440 0,74 1,992 35,28 11,35 |46,63
18 35 2,1 5440 0,695 2,005 35,06 11,39 146,45
19 |35 2,8 4 080 0,921 2,742 37,71 10,02 47,73
20 35 2,8 4 080 0,541 2,362 37,05 9,66 46,71
21 35 2,8 4 080 0,614 2,435 36,83 9,6 46,43
22 35 2,8 5440 0,85 2,335 36,50 14,08 |50,58
23 35 2,8 5440 1,038 2,523 36,82 14,26 |51,08
24 |35 2,8 5 440 1,126 2,611 36,60 14,52 51,12
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Las tablas anteriores muestran que se logra una mayor productividad en los
experimentos 7; 8 y 9 respectivamente, con solo un 25 % de la carga de bolas del
molino y una alimentacién de aire minima (4 080 m*/h), sin embargo se observa que en
los experimentos 23 y 24 se utiliza una mayor carga de bolas, perteneciente a un 35 %,
una alimentacién de aire méaxima (5 440 m°h) y las productividades obtenidas son
significativas. Resulta que los valores que se obtienen al comparar los resultados del
consumo de energia de la unidad de molienda para ambos caso, favorece al primer caso
enun 17,75 % (9,07 kWh).

Para el célculo de las anteriores energias consumidas por los accionamientos del molino,
el ventilador y la unidad de molienda se registraron las potencias demandadas por los
equipos en el transcurso de la realizacion de los 24 experimentos planificados, las

mismas aparecen reflejadas en las siguientes tablas.

Tabla N° 15. Potencias demandadas por los accionamientos de los equipos.

N° de Experimento Pm, kW Pv, kW Pu, kW
1 30,56 9,53 40,09
2 30,86 9,77 40,63
3 30,87 10,64 41,51
4 30,24 12,53 42,77
5 30,68 12,65 43,33
6 30,37 12,37 42,74
7 32,04 9,94 41,98
8 31,69 10,88 42,57
9 31,90 9,65 41,55
10 31,43 11,77 43,20
11 31,51 11,68 43,19
12 31,61 11,7 43,31
13 35,66 9,97 45,63
14 35,20 9,52 44,72
15 35,51 9,4 44,91



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

Tabla N° 15.1. Potencias demandadas por los accionamientos de los equipos.

N° de Experimento Pm, kW Pv, kW Pu, kW

16
35 11,61 46,61

17
35,28 11,35 46,63

18
35,06 11,39 46,45
19 37,71 10,02 47,73
20 37,05 9,66 46,71
21 36,83 9,6 46,43
22 36,50 14,08 50,58
23 36,82 14,26 51,08
24 36,60 14,52 51,12

Como se pude apreciar en las anteriores tablas, a medida que el por ciento de llenado
con bolas del molino aumenta, también lo hace de esa forma la potencia consumida por
el motor del molino y como consecuencia de esto la potencia consumida por la unidad.
La potencia consumida por el ventilador aumenta al aumentar el flujo de aire, pero lo

hace en menor medida.
3.3 Andlisis de varianza

Para el procesamiento de los datos obtenidos en el experimento factorial se utilizé el
mobdulo de Estadistica del software Tierra (version 2.6) del profesor Legra, ISMMM. Los
resultados del analisis de varianza para la productividad neta de la unidad de molienda,
relativa a los factores de estudio se presentan en la tabla siguiente, compuesta en las
diferentes columnas por la fuente de variacion, los grados de libertad de cada factor por
separado y sus combinaciones, la suma de cuadrados pertenecientes a cada factor y sus

interacciones, la media cuadrada y la F de Fisher para los factores de estudio.

Tabla N° 16. Cuadro del andlisis de varianza para la productividad neta (Qsnet) de

la unidad de molienda, relativa a los factores de estudio.
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Grados de |Suma de Media

Fuente de Variacion Libertad Cuadrados Cuadrada F
Repeticiones 2 0,06203 0,03101 1,67677
Cargade bolas @ 1 0,00084 0,00084 0,04547
Flujo de alimentacion Qe 1 1,82175 0,91088 49,24749
Interacciones ®*Qe 2 2,11130 1,05565 57,07480
Flujo de aire Qa 1 0,00810 0,00810 0,43793
Interacciones ®*Qa 1 0,01217 0,01217 0,65817
Interacciones Qe*Qa 2 1,44526 0,72263 39,06963
Interacciones ®*Qe*Qa 2 0,98840 0,49420 26,71945
Error 22 0,40691 0,01850 | --------
Total 35 6,85676 | @ -----e- | e

Valores de F segun Tabla:

Ft (Para las repeticiones): 3,4434

Ft (Para la carga de bolas ®): 4,3176

Ft (Para el flujo de alimentacion Qe): 3,4434

Ft (Para el flujo de aire Qa): 4,3176

Ft (Para las interacciones ®*Qe): 3,4434

Ft (Para las interacciones ®*Qa): 4,3176

Ft (Para las interacciones Qe*Qa): 3,4434

Ft (Para las interacciones ®*Qe*Qa): 3,4434

De esta forma se puede concluir que se cumple que F (®) <=Ft (®) y por tanto los

cambios en ® no influyen significativamente en los cambios de la productividad (Qsnet)

para un nivel de confianza de un 95 %.

Ademas:

o F (Qe) >Ft (Qe) y por tanto los cambios en Qe influyen en los cambios de (Qsnet)

e F (Qa) <=Ft (Qa) y por tanto los cambios en Qa no influyen en los cambios de (Qsnet)



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

e F®<=Ft® y por tanto las repeticiones no influyen en los cambios de (Qsnet)

e F (®*Qe) >Ft (®*Qe) y por tanto las interacciones ®*Qe influyen en los cambios de

(Qsnet)

e F (®*Qa) <=Ft (®*Qa) y por tanto las interacciones ®*Qa no influyen en los cambios

de (Qsnet)

e F (Qe*Qa) >Ft (Qe*Qa) y por tanto las interacciones Qe*Qa influyen en los cambios

de (Qsnet)

e F (®*Qe*Qa) >Ft (P*Qe*Qa) y por tanto las interacciones ®*Qe*Qa influyen en los

cambios de (Qsnet)

Los resultados del andlisis de varianza para la productividad total de la unidad de

molienda, relativa a los factores de estudio se presentan en la tabla siguiente.

Tabla N° 16.1. Cuadro del andlisis de varianza para la productividad total (Qstot)
de launidad de molienda, relativa a los factores de estudio.

Grados de |Sumade Media
Fuente de Variacion Libertad Cuadrados Cuadrada F
Repeticiones 2 0,00304 0,00152 0,24790
Carga de bolas @ 1 0,04027 0,04027 6,56574
Flujo de alimentacion Qe 2 15,06269 7,53134 1228,02159
Interacciones ®*Qe 2 10,69336 5,34668 871,80191
Flujo de aire Qa 1 0,00662 0,00662 1,07863
Interacciones ®*Qa 1 0,00044 0,00044 0,07191
Interacciones Qe*Qa 2 9,87288 4,93644 804,90992
Interacciones ®*Qe*Qa 2 8,94189 4,47095 729,00911
Error 22 0,13492 0,00613 | ---------
Total 35 A4,75611 | e | e

Valores de F segun Tabla:

Ft (Para las repeticiones): 3,4434



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

Ft (Para la carga de bolas ®): 4,3176

Ft (Para el flujo de alimentacion Qe): 3,4434

Ft (Para el flujo de aire Qa): 4,3176

Ft (Para las interacciones ®*Qe): 3,4434

Ft (Para las interacciones ®*Qa): 4,3176

Ft (Para las interacciones Qe*Qa): 3,4434

Ft (Para las interacciones ®*Qe*Qa): 3,4434

Para el caso de la productividad total se cumple que F (®) >Ft (®) y por tanto los

cambios en ® influyen significativamente en los cambios de la productividad total del

sistema (Qstot), con un nivel de confianza de 95 %.

Ademas:

F (Qe) >Ft (Qe) y por tanto los cambios en Qe influyen en los cambios de (Qsnet)
F (Qa) <=Ft (Qa) y por tanto los cambios en Qa no influyen en los cambios de (Qsnet)
F®<=Ft® y por tanto las repeticiones no influyen en los cambios de (Qsnet)

F (®*Qe) >Ft (d*Qe) y por tanto las interacciones ®*Qe influyen en los cambios de
(Qsnet)

F (®*Qa) <=Ft (®*Qa) y por tanto las interacciones ®*Qa no influyen en los cambios
de (Qsnet)

F (Qe*Qa) >Ft (Qe*Qa) y por tanto las interacciones Qe*Qa influyen en los cambios
de (Qsnet)

F (®*Qe*Qa) >Ft (®*Qe*Qa) y por tanto las interacciones ®*Qe*Qa influyen en los

cambios de (Qsnet)

3.3.1 Estadistica de laregresion para la productividad total del sistema (Qstot)

A continuaciébn se muestran los resultados de la regresion o el del ajuste minimo

cuadrado. Se obtuvo un coeficiente de correlacion r=0,97, lo que explica que existe una

fuerte relacion lineal entre las variables del modelo. Con el 95 % de confianza se puede
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afirmar que un valor del coeficiente de correlacion que se encuentre en el intervalo de
[0,94 y 0,99] es fiable.

A partir del coeficiente de correlacién se obtiene un R?= 94 %, lo que demuestra que el
94 % de la variacion total del sistema quedo explicada por la regresion, y afirma a la vez
gue el modelo que se obtiene posee un buen ajuste estadistico. A continuacién se
muestra el modelo obtenido por la estadistica de la regresion.

Qstor= (0,0339317963495843)*(®)+(1,6610794565655)*(Qr)+(0,00000018)*(@*Qc*Qp) -
0,749961575405853-(0,0261231782626253)*(@®*Qg)-(0,000063761)*(Qc*Qn) [11]

Las pruebas para los coeficientes del modelo mostraron que los coeficientes 1; 3y 6 no
son estadisticamente significativos (ver anexo 6). Pero si se analiza la tabla (16.1), se
observa que tanto el coeficiente tres asociado a la interaccion ®*Qg*Qa, como el
coeficiente seis asociado a la interaccidbn Qg*Qa, tienen valores significativos de
variacion, por lo que se tomo la decision de eliminar solamente el coeficiente uno,
asociado al coeficiente de llenado con bolas del molino (®), cuya variacién es pequefa

en comparacion con las anteriores. Por lo tanto el modelo ajustado es:

Qstor= (1,6610794565655)*(Qg) + (0,00000018)*(®*Qc*Qa) - 0,749961575405853 -
(0,0261231782626253)*(®*Qg) - (0,000063761)*(Qe*Qn) [12]

3.4 Valoracién econdmica

La valoracion econdémica del trabajo se realiza en base al ahorro de energia que se
obtiene mediante las condiciones dadas en cada experimento. En los experimentos 7; 8;
9 se obtiene como productividad promedio 2,74 t/h y comparativamente el valor de
productividad méas cercano a este se alcanza para los experimentos 23 y 24, con valor
promedio de 2,57 t/h, solo que el consumo de energia de la unidad de molienda para los
dos ultimos experimentos es de 9,07 kWh superior al de los tres primeros, lo que
representa un 17,75 %.

3.4.1 Valoracion econémica para la planta piloto

En la planta piloto se realizan al afio dos corridas, con duracion de dos meses cada una,

lo que representa 120 dias de trabajo al afio. La unidad de molienda labora 10 horas
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diarias. El precio actual del kW es de 0,186 cuc (tomado del reporte econémico del

CEDINIQ, en el mes de mayo).

Tabla N° 17. Valoracion econdmica para el ahorro de energia.

Horas de trabajo de la] Cosumo de energia |Cosumo de energia | Diferencia |Precio del kwh,|Anhorro/ario,
planta piloto alafio | de los Exper. 7; 8 y 9| de los Exper. 23 y 24 | (kWh) {cuc) (cuc)
(kWh) (KWh)
1200 42.03 511 9,07 0,18644 2024, 42

3.4.2 Valoracién econémica para la industria

Para valorar econémicamente el ahorro que se obtiene a nivel industrial se escalan los
resultados obtenidos a nivel de escala piloto. En la planta piloto por cada 10 % de carga
de bolas que se disminuya existe un ahorro de energia de un 17,75 %, lo que equivale a
9,04 kWh (caso donde se obtienen las productividades mas altas); actualmente en la
Empresa "Comandante Ernesto Che Guevara™” se esta procesando mineral con un 32 %
de la carga de bolas de los molinos, si se baja esta hasta un 25 % (condiciones donde se
obtuvieron las mejores productividades) entonces representaria una disminucion de un 7
% de la carga de bolas, lo que equivale a un ahorro de un 12,43 % segun los resultados
obtenidos a escala piloto. Para concluir la valoracion que se muestra en la siguiente tabla

se tomaron 340 dias de trabajo al afio en el proceso industrial.

Consumo de energia actual | Unidades de moliendagHoras de frabajo all Ahorro de envgia, % |Costo del KWh]Beneficio,
por unidad de molienda, | sednla productividad Jafio en la industria (cuc) (cuclaio)
(kWh)

2400 32 §160 1243 018644 | 1452317604

CONCLUSION DEL CAPITULO 11

e A través de la variacion de los factores tecnoldgicos del circuito de molienda se
comprobd que se logran las mayores productividades con la menor carga de bolas

del molino.


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



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

CONCLUSIONES GENERALES

La carga de bolas del molino, flujo de alimentacion de mineral y flujo de aire a
través del mismo influyen significativamente en la variacion de la productividad
final de la unidad de molienda. Las condiciones bajo las cuales se obtienen los
mejores valores de productividad, se observan en los experimentos 7; 8 y 9
cuando la carga de bolas es 25 %, el flujo de aire es de 4 080 m%h vy el flujo de

alimentacion es de 2,8 t/h.

El andlisis granulométrico realizado a las muestras tomadas en la entrada del
molino y en la descarga final permite argumentar que el material que se esta
procesando actualmente en la industria es de alto contenido de finos, los cuales

superan el 50 %.

El modelo de regresion Qstor= (1,6610794565655)*(QE) +
(0,00000018)*(®*Qe*Qp) - 0,749961575405853 -(0,0261231782626253)*(P*QE) -
(0,000063761)*(Qe*Qx) describe el comportamiento de la productividad total del
sistema de molienda, permitiendo realizar estimaciones predictivas de este

indicador con un nivel de confianza del 95 %.

La valoracion econOmica realizada a partir del consumo de energia permitio
predecir ahorros significativos a escala piloto y en el proceso industrial, siendo

este Ultimo de aproximadamente 1 452 317 cuc/afio.
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RECOMENDACIONES

e Valorar la posibilidad de instalar clasificadores de alta eficiencia a la entrada de los
molinos de la Empresa Ernesto Che Guevara™’, ya que el mineral que se esta
procesando actualmente contiene gran cantidad de finos, con valores mayores 50

% de la clase - 0,074 mm.

e Validar los resultados obtenidos en la unidad de molienda de la planta piloto,
realizando pruebas a escala industrial en una unidad de molienda de la Empresa

“Ernesto Che Guevara™.
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