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En la determinacion de la capacidad de enriquecimiento de la mena de cromita metaldrgica del
Yacimiento Albertina se encontré que para obtener: un concentrado de calidad aceptable para la
industria y alta recuperacion de Cr,O,, es necesario molerla hasta tamafio de liberacion de la
cromita Es objetivo del trabajo, mostrar como transcurre el proceso de reduccion de tamafio en el
tiempo. Experimentalmente se determinan los coeficientes m y k de la ecuacion exponencial
potencial de la cinética de molienda propuesta por V.V. Tovarov. Se emplea la molienda himeda
en un molino de bolas donde se controlan los parametros: coeficiente de llenado del molino,
contenido de solido en la pulpa y tiempos de molienda. Los coeficientes my k resultaron ser 0,296
6y 0,406 9, respectivamente, lo que permitio plantear la ecuacidon de la cinética de molienda para
la generacidn de particulas menores que 0,56 mm. Con ella se podra encontrar orientativamente
la molibilidad del mineral en un tiempo dado.
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On the determination of the enrichment capacity of metallurgical chromite’s ore Albertina’s
Location, it was found that to obtain: an acceptable quality concentrate of to industry and high
recovery of Cr,O,, is necessary to grind it until the liberation size of crhomite. Objective of this work
is to show how the size reduction’s process elapses in the time. Experimentally it’s determined the
m and k coefficients of the potential exponential equation in the grinding kinetics proposed by V.V.
Tovarov. Was used the wet grinding in a balls mill’s where the following parameters were
controlled: filled coefficient of mill, solid contents in the pulp and times of grinding. The m and k
coefficients turned into respectively 0,296 6 and 0,406 9, it allowed to outline the equation of the
grinding’s kinetic for the generation of smallest particles that 0,56 mm. With it will be able to found
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orientatively the mineral in a given time.

Words key: ore, chromite, enrichment capacity, liberation size, comminution.

Introduccidén

Para ampliar el conocimiento referente a las
reservas de minerales de cromo metalUrgico en
Cuba, laEmpresa Geominera Oriente ha ejecutado
un amplio plan de blUsqueda y prospeccion
geologica en las zonas de Pinares de Mayari y
Saguade Tanamo/1/, en la Provincia de Holguin.

Parael pronostico de reservas, en sus estudios,
la geologia se vale de la mineriay el beneficio de
minerales. Las investigaciones de beneficiabilidad
aportan datos técnico-econdmicos para ser
utilizados en latomade decisiones sobre laapertura
y explotacién de un yacimiento mineral. Dentro
de la exploracion geoldgica detallada se debe
incluir este tipo de investigaciones, las cuales
definiran el método de beneficio, la calidad de los

concentrados, las tecnologias de punta y otras
cuestiones técnico-econémicas.

Assolicitud de la Empresa Geominera Oriente,
el Centro de Investigaciones Siderurgicas realizé
la evaluacidn tecnolégica de la mena de cromita
metaltrgica del Yacimiento Albertina de Sagua
de Tanamo /2, 3/, dicho estudio mostr6 que para
obtener un concentrado de cromita con calidad
aceptable para la industria siderurgica y alta
recuperacion de Cr,0; es necesario molerla hasta
tamafo de liberacion del mineral de cromo. Es
objetivo del trabajo, mostrar como transcurre el
proceso de reduccién de tamafio en el tiempo a
través de la ecuacion exponencial potencial de la
cinéticade molienda propuestapor V.V. Tovarov.
Experimentalmente se determinan los coeficientes
m y k de dicha ecuacion.
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Fundamentacién tedrica

En las plantas de beneficio de minerales las
operaciones de: trituracion, molienda y
clasificacion, sirven de operaciones preparatorias
antesdel enriquecimiento; las dos primerastienen
como destino la separacion (ruptura de la union)
de los granos de distintos minerales contenidos en
las rocas, fuertemente entremezclados, cuanto
mas se liberan unos de otros mas exitoso resultara
el beneficio posterior /4/.

El tamafio de los granos hasta el que hay que
triturar omoler el mineral inicial antes del beneficio,
se establece por ladimension de esparcimiento de
los minerales y segun el proceso de beneficio a
utilizar.

Estas operaciones son altas consumidoras de
energiafundamentalmente lamolienda, en las que
se emplea cerca de la mitad de la energia
consumida por la planta de beneficio. Por eso se
tiende, en lamoliendaareducir de tamafio, solo lo
necesario.

En su obra Wills B. A. 1988 /5/ aduce que la
malla de molienda (tamafio de molienda)
generalmente se fija en términos de un punto
sobre la curva de acumulativo de finos,
frecuentemente es el 80 % del tamafio que pasa
por el tamiz con orificios de diametro similar al
tamafio de molienda.

Andreiev, S. E. et al. 1980 /4/ sefialan que
paradirigir el proceso de molienda en los molinos
de bolas y para escoger condiciones de su trabajo
mas Util es necesario conocer como se efectua el
proceso dado en el tiempo, es decir, conocer su
cinética.

Describen a un sistema de muestreo, durante
el trabajo del molino de accién periddica,
consistente entomar muestras del material durante
determinados periodos de tiempo, luego se
determina la masa de la clase gruesa y se
representan los valores en un gréafico, de
dependencia de la masa (Q) de la clase gruesa
retenida en el tamiz de control vs el tiempo (t) de
duracion de lamolienda. Dichos graficos muestran
la disminucién normal de la cantidad de clase
gruesa en el material molido y tienen forma de

curvahiperbolica, paratodos los minerales, lo que
indica la existencia de una relacion estable entre
la cantidad del material sin moler hasta el final y
el tiempo de molienda.

La forma de las curvas depende de las
cualidades del material que se desmenuza y las
condiciones de molienda. Por eso Andreiev, S. E.
etal. 1980/4/recomiendan lainvestigacion de las
curvas como parte del estudio de la cinética del
proceso de molienda, asi mismo estos autores a
traves del andlisis muestra como se llega a la
ecuacion de Tovarov V. V.

En la practica la ecuacién de Tovarov V. V.
ofrece un método més sencillo que laconstruccion
de los graficos Q vs t, a continuacién se brinda en
sintesis el razonamiento que hace Andreiev S. E.
para demostrar como se llega a dicha ecuacion.

El autor parte del andlisis del caso mas simple,
suponiendo que lavelocidad del desmenuzamiento
(velocidad de disminucion de la masa de clase
gruesa) es proporcional a la masa de clase gruesa
no desmenuzada hasta el final de la molienda. En
base a ese supuesto obtiene que:

dQ/dt = -kQ (1)
donde:

Q: la masa retenida de clase gruesa en el tiempo
t.

t : tiempo de duracion de la molienda.

k: coeficiente constante que depende de las
condiciones de molienda.

Dividiendo las variables e integrando la
ecuacion 1, se llega a la expresion:

j(dO/G)z—kjdHc
Resolviendo:
INnQ=-kt+C

Evaluando en el momento inicial, cuandot=0,
la masa de la clase gruesa es Q = Q,; por
consiguiente

C=1InQO0
INnQ=-kt+1InQO0

Quedando finalmente:
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Q=Q,g " @)

donde:

Qo es la masa de la clase gruesa que ingresa
para ser molida,

Q también puede ser expresada en % de Qo

Estos razonamientos llevan a Andreiev a
plantearse que:

a) la ecuacion 2 toma la forma.
y= (Q/Q,)100= 100e™ (3)

b) las ecuaciones 2 y 3 en si representan las
ecuaciones de la molienda en molinos de bolas.

c) la comprobacion experimental de estas
ecuaciones sin embargo ensefié que la cinética de
la molienda no siempre sigue la ecuacion 2. Por
eso V.V. Tovarov propuso otra ecuacion
exponencial potencial de lacinética de lamolienda
de la forma:

—kt™

Q :Qo e (4)

que describ,e de modo mejor, las curvas
experimentales obtenidas durante diferentes
duraciones de la molienda.

La importancia de esta ecuacion esta en
encontrar los valores de los coeficientes m y Kk,
aspecto que serd mostrado en el acapite siguiente.

Métodos utilizados y condiciones
experimentales

1. Muestra tecnoldgica de 574,74 kg de
mena del yacimiento Albertina

Fue suministrada por la Empresa Geominera
Oriente, en el pasaporte de muestra /6/ se
especificaba que es procedente de una muestra
tecnoldgicacompuestade 2,27t, representativa
del yacimiento, conformada por masas de
muestra extraidas en todos los sectores del
yacimiento y mezcladas proporcionalmente a
la participacion de cada sector con relacion al
volumen total del yacimiento. Luego de
homogeneizada la muestra de 574,74 kg se
selecciond una muestra de 100 kg que fue
sometida al proceso de trituracion en una
trituradora de mandibulas de laboratorio.

2. Caracterizacion granulométrica de la
muestra inicial

Laseleccion de lostamices paralaclasificacion
por tamafios via seca, se realizd segun el
modulo 21/2 de la escala de Taylor.

3. Trituracién en trituradora de mandibulas

A la trituracion se somete el mineral con las
caracteristicas determinadas en el punto 2.

Caracteristicas de la tituwradora de manditualas Dirnensiones
Dimensiones de la abertum de alimertaci dn (o)

- Ancho al

- Largo 100
Ancho delarendija de salida (room) 6-13
Tatrafio maxmo delos trozos a fragrmentar (o) tnenor que 150
Se trabajo con rendija regulada (o) il

4. Molienda himeda en un molino de bolas

Considerando que el proceso posterior es
hamedo, se realiza la molienda himeda del
producto de la trituracion, por lo que las
caracteristicas granulométricas del mineral
alimentado al molino coinciden con la del
producto de la trituradora de mandibulas.

Caracteristicas técnicas del molino:
Molino truncoconico,
Velocidad de rotacion rpm, 80,0
Volumen L, 5,5

Para el estudio de la cinética de la molienda,
conocidas las caracteristicas del molino y fijados
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los valores de trabajo de las variables: coeficiente
de llenado del molino @ en 0,50 parte de launidad;
contenido de s6lido en la pulpaen 0,80 parte de la
unidad y tiempos de molienda en 5y 30 min, se
calcularon: el didmetro maximo del mineral a
alimentar al molino, las cargas de bolas necesarias
en el molino, la cantidad de mineral y agua
necesarios para preparar las pulpas.

El tamafio maximo de las bolas utilizadas para
lamolienda (Dmse€n mm) debe de corresponderse
con el tamafio maximo de los pedazos del mineral
que ingresa al molino (d* en mm).

Razumov K. A. 1982 /7/ propone la formula 5
para determinar el didmetro maximo de los
elementos trituradores:

D, =28 (d)™" (5)
De aqui, se obtiene la ecuacion 6 para calcular

el mayor didmetro del mineral que debe ingresar
almolino

d* =D, /28 6)

El célculo indicé que d* debe de estar préximo
a 4 mm; por no contar con un tamiz de esta
dimension, y el contenido de lasclases entre -12,7
y+6,7mmenel productode latrituradorasolo era
el 12,09 %, se alimenté directamente al molino.

Laoperacionde moliendase realizé enrégimen
discontinuo de operacidn, los cuerpos moledores
fueron bolas de acero, a las que se les mediero los
diametros y determinaron las masas, a partir de
estos datos se calcul6 el volumen de las bolas
considerandolas esferas perfectas y su densidad
real, estimandose finalmente la densidad aparente
de las mismas, teniendo en cuenta la contribucion
de cada grupo de ellas al peso total de los cuerpos
moledores.

Conocido el volumen del molino y las
caracteristicas de los cuerpos moledores, se
determind la cantidad de bolas necesarias para
completar el coeficiente de llenado del molino.
El volumen ocupado por los cuerpos moledores
se estimo considerando que las bolas forman
un lecho que produce un 40 % de huecos como
lo estiman Andreiev, 1982 /4/ y Lopez, F. A.
1985 /8/.

Lamasadel volumen de bolas de acero durante
el llenado del volumen de la carga constituye el
60 %, Andreiev, 1982, por tanto:

y=8,24 0,60 = 4,94 t/m* 6 kg/L

A lamasa de carga de bolas (M) en el molino
con las dimensiones exteriores D x L (en m)
teniendo el grado de llenado de su volumen ¢, en
parte de la unidad, se determina por la formula:

M, = ¢ (pD* L/4) -y (7)

siendo (nD?- L/4) igual al volumen del molino (V).

Paramolienda himeda que es el caso objeto de
estudio, la densidad de la pulpa en el molino se
calcula por la formula 8:

A= 6p/[p- (p - (6p - 1))] (8)
siendo
A la densidad de la pulpa, t/m3

Oy, la densidad del mineral, t/m?

p, el contenido de solido en la pulpa (por la
masa) en parte de la unidad.

Larelacion liquido/sélido (R,), por laférmula,
R LIS = (1-p)ip 9)

Enlatabla 1 se puede observar las condiciones
de operacion en la que trabajo el molino.

El grosor del material molido se controla con
ayuda de un tamiz de control (0,056 mm)
dimensiones orificio correspondientes al grosor
méximo de desmenuzamiento. Los granos que
pasan por el orificio del tamiz forman el producto
acabado. El producto retenido en el tamiz de
control representa en si la clase gruesa no molida
hasta el final.

Enlatabla 2 se muestra la distribucion de las
bolas para un coeficiente de llenado 0,50 del
molino con los cuerpos moledores.

A los productos de la molienda se le realizé
analisis granulométrico por via humeda. La
seleccion de los tamices se realiz6 segun el modulo
21/2 de la escala de Tyler.
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Tabla 1. Condiciones de operacién en la que trabajé el molino

W olumen del malino V), L 2,40 Coeficiente lenado (g 0,50
Ilasa wolumétrica delas bolas 404 Corterddo de 38lido enla 0.0
(y), gl : pulpa(p), ¥ .
Ivlasa carga de balas (g, kg 1360 | Wolumen de pupa, L 1,38
Densidad dela pulpa (A, kel 240 |Cantidad de agua, L 0,61
Waza del Volutnen de Bolas 5 27 Felacidt: LA3, del rinetal 0025
(ven), kgL i it cial i
Iaza carga total en el moling 16.07 Cartidad agua que 0061
(e, kg ’ acorrpafia mineral, L ’
Ilasza dermineral &l molino 947 Cantidad agua que hay que 0.545
(O, kg ’ afiadir, L :
Felacidn: L/ et la pulpa 0,25 |BEeacidn: cargabolas 0,18
Tabla 2. Distribucion de las bolas Determinacion de la ecuacion de la cinética
de la molienda
Diametro - En el acapite anterior se mostré de forma
de las Mo, de de las Yo dela sintetizada el razonamiento que hace Andreiev S.
bolas halas (17} bolas (k) traza total E. parallegar alaecuacion exponencial potencial
{=sa, de la cinética de la molienda de Tovarov, V. V.
4 326 m 6,30 50,00 Ademas, se plante6 que el quid de esta ecuacion
3607 17 340 25.00 estd en encontrar los valores de los coeficientes
2907 z 065 478 my k, aspecto que sera mostrado a continuacion.
2’??1 = 2’?5 EIII,EE Los parametrosmy k se pueden obtener aplicando
Tomal = 1360 T00.00 doble logaritmo mediante las férmulas 10, 11, 12

m = ((log (log Q,/Q,) —(log(log Q,/Q,))/(log t, — log t,)

A =log (Q,/Q)
logkO=1log A-mlogt

Obtenido el valor de m se puede encontrar el
valor de k por la expresion:

k = (k/log e) (13)

siendo:

Qo: masa de la clase gruesa que se alimenta la
molino

Q:, Q2 masa que se obtiene después de los
tiempos de molienda t; y t,, respectivamente

k: constante que depende de las condiciones
de molienda

m: coeficiente que depende del mineral
alimentado.

y 13, dadas por Andreiev, S. E. 1982.

(10)
(11)
(12)

Fijadas las condiciones de operacién en la que
trabajara el molino, s6lo que fijar los tiempos de
duracion de lamolienda, en este caso se prefijaron
ty =5y t, =30 min. Para determinar la bondad de
adaptacion de la ecuacion de la cinética de
molienda, se determinaron por dicho modelo las Q
correspondientes a los tiempos: 0; 5y 30 miny se
compararon con los obtenidos en los ensayos,
como medida de la discrepancia entre ambas
serie de datos se utiliza el estadigrafo x? (ji-
cuadrado), se debe decidir entre las hip6tesis:

Ho: no hay diferenciasignificativaentre los valores
observados y los esperados;

H.: existe diferenciasignificativa entre los valores
observados y los esperados: se acepta Hp Si
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2 2
anl <Zcrit para o = 0,05, o se acepta H; si

2 2
anl<Zcrit para o.= 0’05'

Pesentacién y analisis de
resultados

los

Caracterizacion granulométrica de la
muestrainicial

En la figura 1 de caracteristica de grosor del
mineral inicial se puede observar que mas del

77,0% de lamuestrainicial essuperiora 12,7 mm,
quedando el 80,00 % retenido en 9,70 mm.

En dicha figura se incluyen las ecuaciones
matematicas que describen el modelo, para un
coeficiente de ajuste del 99,70 %; esta
representacion de la caracteristicagranulométrica
abarca todo el rango de clases tamarios de la
muestra con suficiente precision, este tipo modelo
matematico se puede calcular el contenido de
cualquiera de las clase que no fue considerado en
el andlisis, con el se pudo determinar que los
orificios del tamiz por donde pasa el 50 % del
material (Dso) es 33,69 mmy por donde pasa el
80 % (Dsgo) €s 76,89 mm.

Fig. 1. Caracteristicas de grosor de la muestra inicial

100 100 __
—— A =
= gy 2 90 £
g \-"""-o.._ ! E
E 80 5 i 80 2
2 y = 0,0001x3 - 0,0203x2 + 1,9754x + 2,6651 \\ . 5
g 70— R2=0,997 < /| 70§
2 e 1 L ™ E 60 2
= ] Vad £
= ——x Retenido,% ™\ &

E S0 —+ — X Cernido,% N 50

a0 i 1 TN i

/
30 -— v = -0,0001x3 + 0,0203x2 - 1,9754x% + 97,335 = \\ 30
2 = -
0 L RZ=0,007 a | it
A o \\
10 S 10
1. e T T T \
o= el 0
0,1 1 10 100
Clases, mm

Fig. 1 Curvade caracteristica de grosor del mineralinicial.

Como se expres6 el tamafio maximo de los
pedazos del mineral que ingresen al molino debe
de estar proximo a 4 mm. En la figura 1 también
se puede observar que menos del 10,00 % del
material inicial cumple con dicho requisito es por
ello que se procede a triturar en la trituradora de
mandibulas.

Trituracidnentrituradorade mandibulas

En la figura 2 se exponen los resultados del
andlisis granulométrico al producto de latrituradora,
se puede ver que s6lo el 17,00 % del mismo queda
con tamafio superior a la abertura de la boca de
salida de la trituradora y que alrededor del 84,00
% es superior a 0,56 mm.

En dicha figura se puede observar que més del
65,00 % del producto esinferior a 4,00 mm; el Dso
es2,72mm,yel Dges 5,69 mm, coincidiendo con
el didmetro de abertura de la boca de salida se
obtiene que por el tamiz de 6,00 mm pasa alrededor
del 85,05 % del producto triturado.

Determinacion de laecuacion de lacinética
delamolienda

Como ejemplo parafacilitar lacomprension de
lo realizado, se muestran en latabla 3 los calculos
correspondientes que lleva a los pardmetros del
modelo que describe la cinética de lamolienda de
la mena cromita del yacimiento Albertina.
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— L mremieevi e s . 10000 _
= R AN fr/ E":
S 90,00 - 90,00 o
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y = -0,0381x3 + 1,5436x2 - 20,947x + 96,229 / \
30,00 | R2 = 0 9983 - \ 30,00
20,00 | \ 20,00
.4"’ \
10,00 Y 10,00
0,00 +— L= o= =l T ™ A 0,00
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Clases, mm

Fig. 2 Caracteristicas tipo de grosor del producto quebrantado en la trituradora de mandibulas.

Tabla 3. Calculos auxiliares para determinar los coeficientes my k

Tiergpo, | Beterddo (+ 0,56 mm) log log log
min | Q% | Ouf0 | QafD1 | QefCe | QodCh | (log OedDn) (log QO | ta | t
0 3451
5 15 A6 4.53 0,66 -0,15 0,70
a0 6,47 | 13,06 1,12 0,048 148

Porlasecuaciones: 10,11, 12y 13 se determinan
my k, siendo 0,2966 y 0,4069 respectivamente.
Obtenidos los coeficientesmy k de laecuacién de
la cinética de la molienda de Tovarov V. V. se
puede escribirel modelo de la cinéticade molienda
para la generacion de clases menores que 0,56
mmen el caso de lamenadel Yacimiento Albertina.

Q:Qoe

—0,406 9t°:2% 6

Con dicha ecuacion se podrd determinar
orientativamente la molibilidad del mineral enun
tiempo dado, para las mismas condiciones
empleadas en los ensayos. En la tabla 4 se
muestran los valores observados y esperados de
Q. para el test de bondad de adaptacion del
modelo.

(14)

Tabla 4. Valores observados y esperados de Q,

Tiempo (mi |V alor observado de Q |V alor esperado de
1] 84,53 84,53
5 18,56 24,59
30 6,47 10,36

2 2
)(ca|:2’933 chrit% ) paglna 65 R.

2 2
Lopez, 1988 /9/; puestoque:;{Cal <X S€ puede

plantear que no hay diferencia significativa
entre las frecuencias observadas y las
esperadas para un intervalo de confianza del
95,0 %.
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Adicionalmente paracomprobar si el didmetro
del material alimentado al molino se podia
considerar como adecuado, se decidi6 determinar
el grado de reducciony el tamafio de alimentacion
como se muestra a continuacion.

G =|1- M *100

r
80inicial

G, grado de reduccion en %, expresado como
relacién entre los valores Dg, del producto molido
y del producto inicial en mm.

G,=1- 10 *100=90,83 %
5561

r
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Nomenclatura

simbalozs | Significado dimbalos | Significado
coeficiente que depende del _ _

m _ _ Q Iaza derrineral al mdlino, kg
mmineral alimentado
constante que depende de las orificio del tarw por donde

k condiciones de molienda Do pasa el 50 % del material
fraccidn dela clase griesa en orificio del tarw por donde

G, el tiempo iy % Do pasa e 80 % del material
tiemmpo de duracion dela Iulasa carga total en el malino

tn molienda (i) Mer (kg)
subindice que carresponde a Conterido de sdlido enla

121=':'=1F loz tiermpos 0, 57 30 min p pulpa, en fraccidn dela
respectivamerte unidad

In logatitmo natueal (neperiano) | 7 sitmbolo de integral

jugini} militmetro u uridades

® grado angular cin centitnetro

pm revoluciones por mumito log logantmo en baze 10

W Watts £ constante 2718 281

L litro Fil Drelta mayiscula

] Fi minmiscula il densdad dela pulpa Jogll)
Coeficiente dellenado del tamafin masimo delas bolas

P tnoling, en faccidn de la Domie utilizadas parala molienda
urnidad §vainay]
triasa del volumen debolas tarmiadin it de 103

b " pedazos del rmineral que
(el ingresa al molino (o)

I, tnasa carga de holas (kg ] Drelta minmscula

gL ldlogramos por litro & denzidad del rminerml

¥ Gatnira rmitdsoda T Pi trinmiscula, constante= 3,14
mmasa woluméttica de lasbolas Ly relacion liguidofsdlido enla

! (kgL pulpa (kg/kg)

tin® toneladas por metro cibico W volumen del moling

| didametro del molino L longtud del malino

G Grado de reduccdn (%) 'a Ji — cuadrado, estadigrafo
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