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Resumen

La investigacibn muestra los resultados obtenidos al utilizar un modelo estadistico
cuadrético para predecir el consumo especifico de molienda en funcion del incremento
del porcentaje del carbon bituminoso, en el rango de 3,5 a 5,5, en una mezcla formada
por el carbon y la mena lateritica. EI modelo cuadratico se determiné a partir de las
opciones que brinda la utilizacion de los disefios de experimentos de mezclas del
software profesional estadistico STATGRAPHICS Centurion XV, que presenta un
coeficiente de correlacién ajustado superior al 90%, un residuo que oscilé en el rango
de -1,2 a 1,2 y un error estandar de 0,9122%.

Palabras claves: Modelo estadistico, indice de trabajo de Bond, proceso Caron.
Abstract

The research shows the results obtained by using a quadratic statistical model to predict
the specific milling consumption as a function of the increase in the percentage of
bituminous coal, in the range of 3.5 to 5.5, in a mixture formed by coal and laterite ore.
The quadratic model was determined from the options provided by using the mixture
experiment designs of the STATGRAPHICS Centurion XV professional statistical
software, which has an adjusted correlation coefficient greater than 90%, a residual that
ranged from -1.2 to 1.2 and a standard error of 0.9122%.

Key words: Statistical model, Bond work index, Caron process.
Justificacién y antecedentes

Los procesos de conminucion consumen aproximadamente el 29% de la energia total
en mineria, con una estimacién del consumo en el mundo de alrededor de un
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porcentaje de tres a un cuatro, razon fundamental que justifica los diferentes estudios
gue se realizan anualmente con el objetivo de incrementar su eficiencia al menor costo
posible (Alvarez, Menéndez, Dzioba y Coello, 2013).

Actualmente se reconoce que uno de los equipos con mas utilidad en los procesos de
conminucion son los molinos de bolas, se determina el consumo especifico de energia
a partir del procedimiento del indice de Bond (Alvarez, Gonzalez, Coello y Menéndez,
2016).

El indice de trabajo de Bond (Wi) es el método mas conocido para el disefio de los
molinos industriales y expresa la resistencia del material, es huméricamente igual al
kW-h por tonelada corta (907 kg) requerido para reducir el material de un tamafio
tedricamente infinito al 80% del pasante del tamafio de corte fijado (Kumar, 2018). Su
ecuacion bésica es:

44.5
W= 10 10
Peores  * GbpOe? ( =" ,F—)
w48l 480 (1)

Donde:
Pcorte €S la abertura en micras de la malla de corte utilizada para cerrar el circuito.

Gbp es el indice de molturabilidad del material en los molinos de bolas, en
gramos/revoluciones.

Fso es el tamafio correspondiente al 80% de pasante de la alimentacién fresca, en
micras.

Pso es el tamafio correspondiente al 80% de pasante del producto final, en micras.

Hasta la fecha las principales investigaciones realizadas en el proceso de molienda han
sido orientadas a la simulacion a partir de modelos que se basan en el balance de masa
de la poblacion de particulas (Venkataraman y Fuerstenau, 1984).

En el caso de los minerales multicomponentes con composicion sustancial variable se
reconoce que los estudios realizados son escasos (Coello, Menéndez, Hechavarria,
Sanchez y Alvarez, 2011; Kumar, 2020).

Especificamente en Cuba uno de los circuitos de molienda analizados es el de la planta
industrial de Punta Gorda, ubicada en el noreste de la provincia Holguin (Coello,
Quijano, Menéndez, Pole y Llorente, 2019).

La planta de Punta Gorda utiliza la tecnologia carbonato-amoniacal, también conocida
como proceso Caron (Angulo, Merencio, Legra y Videaux, 2017), con el objetivo de
extraer selectivamente el niquel y el cobalto al procesar las menas lateriticas en forma
de o6xidos a presion atmosférica (Chen, Jak y Hayes, 2019, 2020; De Alvarenga,
Gouvéa y De Albuquerque, 2019).
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La molienda de las menas lateriticas en el proceso Caron se realiza por via secay tiene
como objetivo disminuir el tamafio de la mena hasta lograr que el producto que se
alimenta a los hornos de reduccion presente entre un 80-85% de la clase menor de
0,074 mm por proyecto, lo que equivale a incrementar la superficie especifica del
material para poder lograr un optimo contacto con los gases reductores en los hornos
de reduccion (Coello, Llorente y Garcia, 2020).

Se sabe que en la conminucion de la mena lateritica en la planta de Punta Gorda, la
energia consumida propiamente en la fragmentacion del material es de menos del 1%
de la energia consumida por la maquina, mientras que la molienda consume mas del
21% de toda la energia consumida por la fabrica (Coello, 2015; Coello y otros, 2020).

En la década de 1990 se introduce como cambio tecnoldgico la adicion del petroleo
pesado como aditivo reductor en la planta de Punta Gorda, afiadido directamente al
mineral antes de ser introducido en los molinos. ElI cambio, a pesar de mejorar las
extracciones de niquel y cobalto en el proceso de reduccidn, provocé un incremento en
el consumo de energia en el proceso de molienda y una disminucién de la productividad
de los molinos debido a la adhesion del mineral en las bolas y en las paredes del molino
(Coello y otros, 2020).

Un estudio realizado a escala de laboratorio determind que la sustitucion parcial del
petréleo utilizado como aditivo reductor por el carbdén bituminoso, en un porcentaje
inferior al 4,5%, puede ser una de las alternativas que permite la disminucion de los
consumos de energia en los molinos (Angulo, Legra y Coello, 2020), sin que se
generen disminuciones en la eficiencia metallrgica y extracciones de los metales de
interés en los procesos de reduccion-lixiviacion. La investigacion se baso en determinar
como se afectaba el indice de Bond a medida que se incrementaban los contenidos del
carbon, al analizar las diferentes mezclas formuladas como minerales
multicomponentes (Angulo, Hernandez, Lamoru y Toro, 2020).

La introduccién de este nuevo aditivo genera la necesidad de predecir el consumo de
energia de molienda a medida que varia el porcentaje masico del carbon bituminoso en
el proceso, ya que a escala industrial es imposible mantener la relacién laterita/carbon
bituminoso constante.

Una de las herramientas a considerar para la solucion de esta problemética es la
asociacion entre el consumo especifico de molienda y los contenidos de carbon
bituminoso y mena lateritica mediante la utilizacibn de los modelos estadisticos,
tomando como referencia que han sido empleados en otras areas de la tecnologia
carbonato-amoniacal (Cala, Rodriguez, Mazar y Breffe, 2019; Rojas y otros, 2019).

De acuerdo con lo antes planteado se presenta el siguiente articulo en el que se
determind la exactitud de diferentes modelos estadisticos para predecir el consumo de
energia de molienda, a partir de la determinacion del indice de Bond, a medida que
aumente el contenido de carbon bituminoso en la mezcla resultante.
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Data utilizada para determinar el indice de Bond en funcion del incremento del
carbén bituminoso en las mezclas

A partir de los resultados alcanzados por Angulo y otros (2020), y las facilidades que
brinda la utilizacion de los disefios de experimentos de mezclas del software profesional
estadistico STATGRAPHICS Centurion XV, se evaluaron diferentes modelos
estadisticos con la finalidad de determinar cual era mas exacto.

En la tabla 1 se presentan las mezclas de minerales preparadas para la determinacion
del consumo de energia especifico mediante el indice de Bond. Se aprecia que en la
investigacién se hicieron cinco experimentos, en el rango de 3,5 a 5,5 % del carbon
bituminoso y el resto para las menas lateriticas, a los que se le realizaron 2 réplicas.

Tabla 1 Mezclas preparadas para los ensayos de Bond

Materiales Rango Bajo (%) Rango Alto (%)
Carbén Bituminoso (CB) 3,5 55
Mena Lateritica (ML) 94,5 96,5
N° Mezclas
1 CBal35%
2 CBal4,0%
3 CBal4,5%
4 CBal5,0%
5 CBal55%

Disefio de experimento de mezcla utilizado para determinar el indice de Bond

En la figura 1 se muestran los resultados del indice de Bond, luego de establecer como
variable dependiente el consumo especifico de energia y como variables
independientes los porcentajes del carbén bituminoso y de la mena lateritica, se
realizaron 15 corridas experimentales de acuerdo con el orden exigido por el disefio de
experimento de mezcla.

Es importante resaltar que la tendencia que presenta el indice de Bond de aumentar a
medida que se incrementa el porcentaje de carbén bituminoso, al ser el carbén
bituminoso el mineral presente en la mezcla con mas bajo indice de molturabilidad
debido a que necesita un consumo energético superior para la produccion de finos en
los molinos de bolas. Ello indica que durante la molienda seca de la mezcla de los
minerales de lateritas y carbon bituminoso sus fracciones se muelen de acuerdo con
sus propias particularidades individuales. Se corrobora el estudio realizado por Coello,
Méndez y Laborde (2008) al investigar las regularidades que presentan los minerales
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de serpentina y limonita contenidos en las menas lateriticas con composicion sustancial
variable.

H1 STATGRAPHICS Centurion - IB.sgp - [IB.sfx]
m Archive Editar  Graficar Describir  Comparar  Relacionar  Prondsticos CEP DDE  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
CHEQR i@ SR LEEYBLFEERSL 947 8
ENER BE @i+ ¢ 20 2 o i #
Statbudvisor 4 .
- Fve nam | o e e e ens
StatReparter ® L] W-h/t
. Comeritanics del StatFolic 1 ! - % 17,3389
il ) 5 1 5 a5 20,9228
Analza Mezcls - indice 3 i 3,5 96,5 12,129%
4 1 5:5 94,5 20,983
5 1 4.5 95,5 17,4295
[ 2 4 96 16,9116
T 2 5 55 15,9264
8 2 3,5 96,5 12,3005
3 2 5,3 94,3 20,077
10 2 L -] 93,5 17,4784
11 3 4 96 16,7617
12 3 5 9% 19,7844
13 3 3,5 96,5 13,4523
14 3 5,5 94,5 20,488
15 3 4,3 93,3 17,0853
16

Figura 1 Resultados del indice de Bond utilizando el disefio de experimento de mezcla.
Efectos estimados para los modelos estadisticos

En la tabla 2 se muestran los resultados de ajustar diferentes modelos a los datos del
Wi.

El modelo lineal consiste en términos de primer orden para cada uno de los
componentes, mientras que en el modelo cuadrético y cubico se agregan productos
cruzados de componentes de segundo y tercer orden respectivamente.

Se observa en la tabla 1 que los tres modelos presentan valores-P inferiores a 0,05, lo
que indica que existe una relacion estadisticamente significativa entre indice de Bond y
los materiales que conformaron las diferentes mezclas evaluadas, con un nivel de
confianza del 95,0%.

Tabla 2 Parametros para los modelos estadisticos

Modelos Valor-P Error Estandar R? (%) R? Ajustada (%)
Lineal 1,1355 88,03 84,77
Cuadratico 0,0000 0,9122 92,98 90,17
Cubico 0,9321 93,40 89,74

Pagi na 153



"\ Modelos para determinar variables importantes en el proceso caron. Parte I: consumo especifico de

energia en molienda
\' ava

Hugo Javier Angulo Palma

Opuntia Brava Angel Legra Legra
|SSN: 2722-081X Carlos Hernandez-Pedrera
RMPS: 2074
Volumen: 13 NUmero: 3
Recepcién: 14/07/2020 Aprobado: 08/05/2021

Los tres modelos presentan un porcentaje de R? ajustada superior al 84%, por lo que
pueden considerarse como satisfactorios; es el modelo cuadratico el que mejor se
ajusta a los datos obtenidos experimentalmente por presentar el valor mas bajo de error

estandar (0,9122%) y el porcentaje mas alto del coeficiente de correlacion ajustado
(90,17%).

Representacion matemética y gréfica del modelo estadistico

El modelo estadistico cuadratico obtenido a partir del disefio de experimento de mezcla,
figura 1, para determinar el Wi se muestra en la ecuacion 2.

W, = 20,5516 % x5 + 13,102 # x,;; + 59773 % x5 * X ... (2)
Donde:

Wi es el indice de Bond, en kW-h/t.

xcB €s la fraccibn masica del carbén bituminoso, adimensional

XML €s la fraccion masica de la mena lateritica, adimensional.

A juzgar por los términos que se observan en el modelo se puede concluir que presenta
tres términos. El primer y el segundo término corresponden a los factores que describen
la influencia del incremento del carbon bituminoso y de la mena lateritica en el indice de
Bond por separado, mientras que el dltimo término describe el efecto que genera la
mezcla de minerales simultAineamente, se corroboran estos resultados en la figura 2.

21
19
17
15

indice de Bond

13

%CB=3,5

Figura 2 Representacién gréafica del modelo cuadratico.

Validacién del modelo estadistico

En la figura 3 se muestran los residuos del modelo, determinados por la diferencia entre
los valores observados y los valores predichos, en funcién de los valores predichos.

A juzgar por su comportamiento se puede afirmar que los resultados logrados son
satisfactorios, ya que los residuos del modelo estadistico oscilan en el rango de menos
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1,2 a 1,2; presenta mas exactitud su utilizacion cuando el porcentaje de carbon

bituminoso en la mezcla oscila en el rango de 5,0y 5,5.

-]I2_|'-'|--'|---|---|"-|_

0.8 -

—1,2_| L .-. [ S R PR S
16 18 20 22
predichos

Figura 3 Valores residuales del modelo estadistico en funcion de los valores predichos.

Precisiones finales

A parti

r de los resultados logrados se puede llegar a la conclusion de que el modelo

estadistico cuadratico puede ser utilizado como una herramienta para predecir el

consumo de

energia especifico de molienda. Los valores observados

experimentalmente y los determinados por el modelo mostraron un residuo que oscilé

enelr

ango de -1,2 a 1,2, con un coeficiente de correlacién ajustado de 90,17% y un

error estandar de 0,9122%.
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