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INTRODUCCION

nlos Wiimos anos, fa mobenda semiauldgena
ha expanmentado un crecimignio importan-
fe debido principalmenta a los bajos costos
fotales de conminucion, en comparacion con ef
chancado y molienda convancional [ 1], en particular
an lo ralative a inversiones de capifal
Las moltenda auldgena (AG) es un proceso de
reduceian de tamafto, an 8lcual rocas de hasta 8° da
digmeltro son alimentadas a un maling tubular, cuya
caracleriztica pancipal es que & didmelfroes 2 a 3
veces su largo. La malenda semiauiogena [SAG)
88 una vanacion del procese AG, an la que s8
adicionan medios de molenda, generalmante de 5
a 10% con respecta &l valuman interao del maling,
En eslos procesos o mingral aclda como medio
de mobhends, provecands que las parficwlas meana-
res sean fracluradas por las mas gruesas. Tambidn
ocurren pardidas de masa por abrasicn, en alcualel
nucleo inferno de la parlicula permanece intacto.
Dire macanismo qua Se ha defindo es &l chpping,
gque describe una serig de combinaclones de log
mecanismos exiramaos descrilos anteriormeanta. En
Iz molanda semiautdgena, adicionalments se agra-
ga el efecto de las bolas, las que lenen por finalidad
fracturar las particulas da tamafio mds grueso. La
importancia de cada wno de eslos Macanismos
cambia con & ltamafic de panticula, por lo que
muchas descripeiones matemdticas desarroladas
hasta hoy han irfentada exphcarios por Separada,
La modelacidn de la mofenda aufdgena y
semiautdigena a5 relalivamante recienia, an compa-
racicn con la molienda convencional. Comenzé en
1974 cwando Stanlay [2], trabajando an molenda
auldgena, propuso uwn modelo malricial con ires
rangos de tamano: Une para particulas griesas con
I3 reduccidn de tamafio ocwrigndo a travds de
mecanismos suparficiales, uno para parficulas finas
que son fracluradas pod s mas gruesas ¥ und
regicn dg fransician an @ que ocurren ambos
mecanismos. Fosterforments se lienen los desarro-
s fenomenoldgicos de Wepmont [3], Austin [4],
Barahona[8], Menacho [6], Morrel y Morrison (7], En
cuanio a la modelacion dindrca, ol primer modelo
fue desarrollade por Gaull [B] y posteriarmenta se
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destaca la contribucidin realizada por Herbst [8],
En los ultimos fres afios, lavestigadores del
Canlro de lnvastigacidn Minera Metalvrgica (CIMM)
¥ Universidad de Santiage de Chile han desarroliado
un Models Fanomenaldgico Simpiificado de Malien-
da Semawtagena [TA11] basado en los modelas
da balance poblacional exisfentes, caraclerzado

por & yso dal conceplo de velooidad efeciiva de
molenda, qué combina los mecanismos de fracliura,
chipping y abrasidn an sdlo unparametro, K. Eneste
arficulo 58 presemnia la metodologia desarrofada
nara evaluvar s pardmelros de las ecuaciones
propuestas para este modelo,

MODELO FENOMENOLOGICO SIMPLIFICADO DE MOLIENDA

SEMIAUTOGENA

Dados los procesos unitanos que osurran al intencr
dal moline semeautdganc, sa pueden distinguir dos
zonas segun &l proceso que tiene lugar en allas, Fgura
1. En la primera, definida como camara de molienda, se
identifica y modela ka acurrencia del proceso de molien-
da. En la segunda, que se deline como camara de
dascarga, 58 verfica la clasilicacion por la parrllaimarna
y la postenor evacuacian del matenal come producio
final Enla Figura 1, las particudas amentadas al molino
ingresanalacamarade molienda, cuyoproductoenfren-
ia laparrilaintema, donde de acwerdo auna probabilidad
de clasficacidn las particulas pueden relomar a ka
camara de molienda olormar parte del fiejo de descarga.

Figura 1. Representacidén esquamatica del mo-
dalo de molienda semiauvtégena planteado. (1)
Molino real; (2) Cdmara de molenda; (3) Parrilla da
clasificacidn intarna,

El balance de masa gue constituye la base del
modely de molienda desarrollado es:

dw,
dt

; i-1
- { E:i-" }:1 -eJw,—Kw ~(K-K, .JEWI o/

donde W, es b masa de matenal de lamanc en lacanga
mtérna del moling medida en loneladas, 1, es el flujo
masico de material de tamano | en @ almentaciin del
rmcling, Uh, ¢ es ka funcion de clsilcacidn imema, P* as
al fhujo masico de descanga de la camara de molienda,
thy W as la masa tolal de mineral en la canga intarna del
moling en lonefadas, La forma parametrizada de la
funcion velocidad electiva de molenda utilzada es la
propussia por Austin [12];

£ = o[ L (2]
%o, [:']ﬂ' Xy
1+ —
B

siendo @ «, B, A, a, o los paramatros caracteristi-
cos del sisterna en estedio, conay a en 1/h, pan
mim, X,=1mmy X =152 mm. Aligual que &n maolianda
convencional. sé supone que la funcidn velocidad
electiva de mabenda s preporcional a la potencia
especilica suministrada al moling:

M
!:' = K'E'FP

donde K* s defing como funcién velocidad efectiva
especilica de molienda, en UkWh y M_es lapotencia
en KW,

El balance en & sistema de descarga s5e realiza
definiendo unvector de eficiencia declasificacion, ¢,
que tiens implicito dos alectos: el producide por la
parrilla interna del malingy el del sistama de avacua-
cidn de pulpa. Asi. ¢ queda delinido por:

1-¢, = i

P,
P, ¥ pson les flujes por tamanos en la alimentacicn
y rebalse del clasilicador, en th. Suponiendo que el
meling se comporta como un reacior periectamentsa

mezclado, p*, se relaciona con la masa por tamafios
de la carga interna a iravéas de la siguiente reélacidn:

e

con P* y W ya definidos. Por o tanto, ¢ es directa-
manle proporcicnal a la razdn pfw,. En este modalo
laforma parameatrizada da la funcidn clasificacidn es:

& = WP lexp(-¥ (M) ") e ——
1+ —‘]
[*’m

donde v, B, M, Zy x,, son pardmetros caracterisiicos.,
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La scuacicn de consumo neto de polencia a
evaluar, o5 larelacion de Bond modificada por Austin

[13]:
L1
M, = KD¥L(1-A)) [%]q:{ 1-#] (kW)

donda D ¥ L son las dimensiones dal moling en m,
W o35 al voldmen internc en m?, ¢_ 65 la fraccidn de
valocidad critica del moling v J el nivel de llenado da
carga interna del moling, K v A son los pardmaeiros
cha b @cuacion,

ENSAYOS PILOTO DE MOLIENDA
SEMIAUTOGENA

Se realizaron ensayos piloto con objeto de eva-
luar el efecto de variables de operacion del moding
samiautdganao, tales como:

- Fivjo de alimentacion del mofing

- Granulormetria de alimentacion

- Porcentajes de sdlidos en la descarga

= Mival da llenado de bolas,

sobre las siguientes condicicnes de oparaciindal moling:

- Branulometria del producto
= Klasa del mineral &n la

- Fluje de alimentacidn al moling: 3350 & 3720 Kgh
- Granulometria de alimantacidn: Eliminando &l
malerial de 4°x2"

- Porcenajede s6idos enla descarga: 63 aB0 % enpeso

- Porcentaje de Benado de bolas: O a 8.5 % en volumen,

Adernas se realizaron 5 oensayos repeidos para
evaluar i reproducibilidad de resulados. La Tabila 1
enfrega un resdmen de resulados de los ensayos
raalrados, dastacandosa b varable obsarvada, v los
resultados obtenidos anretacidn alconsurma de potencea
y nivel de llenados de carga inama.  En la realzacion de
ias prucbhas se ulikzaron arededor de 350 toneladas de
rranedal sullurado decobre. Elmaneral fue ciasificado en
tresiraccionas detamanos: +4°, 4%+ 2%y -2°. Concada
und d& eslas pares se prepard a carga a ulilzar, con
granulometria similar a la muastra totak 11 % scbre 47,
11 %% antre 47 2%y un 783 bajo 2%, apradmadamenta,
El aquipo wtilizado ez un moling sermiautogens marnca
Koppers de & de diametro por 2 de largo tpo cascada;
poses descarga por parrika de 1/2° de abertura, y opera
a72% de lavelocidad eritica [V, = 32 14 rpen). Lacarga
ks bolas utilizada fue S50% bolas de 4 pigy 50% bolas de
3 plg. La energia neta consumida por el moling de
cascada sa daetermina mediante ta curva de eficiencia,
construida an base a calibraciones efectuadas con un
frenc Prony.

TABLA 1. Resumen de resulladas de los ensayos
realizados a nivel pilio de molienda semiautdgena,

e o

carga intema Flyode | % Soldos . Newel | Mvel |
- Masa de agua en la | e | Almontacién | Doscarga | P57 GST TE™ | Boias | Lionads |
carga hnmm - g il % (L
- Granilomet ol e = i
98 o e[ Pw | o | wm [ es we mel e [ e
- Thamps medio de resi- (| 12 | Fujo 3450 7ag2 | 04 N7 TTE | 8BS nz ||
diencia del matanial den- H-——t : -- i
tre del maling [ & | Flio S ot L N K L |
= Gnano di potancie 10 %Sokdos | 314 | 6307 | 121 B4 75 | 85 78 |
del rrolino. e e e el
- 4 | % Soldos 3627 064 | 132 NI TSR | 85 | 178
Sa considerd como - T — R i !
condicién astdndar, para 12 | % Sekdos M50 TIB2 | 104 NT TIR | 85 we ||
la evaluacion de resukta- & | %Sdkdos | 3400 %20 | 13 98 7A9 | Aas | 283
dos, al ensayo en que las e rm et cerenc = e,
variables de operacién 6 | Dt Gean. | 3584 T4z 173 00 87 | B85 171 Bl
B0 : | ] |
- Flujo de alimantacisn |7 [Detaowc) e | RS R0 00T | e iani
al moline: 3450 kg/h 12 | Ot Gran. | 3450 —r TagR W4 11T TR | BS 182
- Granulometria de ak- o e T —— ' —
ncddin: ' 11 | % Balas r 1751 Taasm | 128 80 Fad ! 0.0 24.0 Ii
10.4 % sobre 47 g % Bolas | 2542 TA85 07 112 ez | 30 24 ||
11.7 % entre 4"y 2° :
77.9 % bajo 2° 8 % Bolas 3057 | 724D | W3 N3 T84 | 6O 232
; wiﬁ da ’#ﬁ Il 12 | %Bolas | 450 Tam2 Ww4e 1T TR | As 183
&N paso, 1| Repet12 353 T4.05 W08 105 TBE | A5 182
- Porcentape de Bensdo
o i . A 13 | Repel 12 | e 7405 126 92 T2 | B85 188
bumen. | 14| Repat 12 A4 74.50 157 50 T4 | As 187
Los nivales de fluctua- = | —
Y i IGran I 15 | Repet 4 | 3680 0,56 157 117 T7B4 | a5 171
variables de opera- 1% | Hepel 4 | 321 | TaBRE | 161 &E5 VT4 | A5 27
citn an estudio son: . -
Distrbuwcitn Tam,
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LUina vaz dafinidas las condicicnes de aperacion,
ki madicicnes que s& realizaron an cada ensayo
0N A% Siguienies:

- Mival da lanada da la carga intarna del moding
- Masa de la carga interna humeda y saca

- YWolimen de la carga interna himeda v seca

- Granulometria de la carga interna

= Granulomaetria de la descarga del maling

= Consumo de polencia del moling,

Cada ensayo =a ineld con la carga inema oble-
nida en laevaluacicn antemar, con objeto de disminuir
al tiempo da estabilizacion del molino. En la mayoria
de los ensayes realizados se inicid la operacion del
moking en lacondicién estandary unavez estabilizada
la cparacidn, sa provocd el cambio an la variable
programada, Una vez estabilizado el sistema noeva-
mente, sa procedid a tomar muastras de descarga
del moling y a regiirar @ consumo de poléendia,
Durante este pericdo se realizé la determinacidn de
la distribucidn de tiempos de residencia del flukdo, Al
final de cada ansays el molng s& datuvo al msmo
tiempo que se cortd el fiujo de alimentacion de
mineral y agua, con el proposito de madic &l nivel de
Banado del moling directamenta.  El contenido dal
moling ara descargado a tambores para doterminar
SU PRS0 Y volimen hdmeda, ¥ un@ vad Seco 56
determing su distribucidn granulométrica después
de zer pesado. Las mayoras dificultades se encon-
fraron para oblanar con pracesion &l agua contanida
en la carga interna, siendo también dificil asegurar
una tatal recolaccidn de lee finos.

Unavez estabilizado ¢l melino en lacondicidn de
oparaciin an astudio, la obtencidn da muestras para
avaluar las caracteristicas granulométncas y de
porcentaje de sdlidos de la decarga se realizd duran-
te una hora en intervabos de 10 minutos. Por oiro
lada, an al pariode da muasired se separarcn 4
tambores de alimentacien al azar, de los cuales se
obtuvieron dos muesiras para su caracterizacion
granulométrica. Enforma paralela, encada ensayo,
sa realizé la determinacion de la distribucion de
tiampos da residencia (OTRH) del agua en el maling,
utiizando como trazador clorure de sodio. La
cuantilicacitn del irazador recuperado en la descar-
gasa hizoa través de la medicidn de la conductividad
del agua. Para eflo se tomaron 30 muesiras de la
descarga en los siguientes intervales de tiempo:

« 2 MESIras anles de agrigar o pulso

= 10 muestras de 0 a 90 segundos, cada 10 segundos

- B muesiras desde los 110 a 210 segundos, cada 20

segundos

- 4 muestras desde bos 240 8 330 segundos. cada 30

segundos
= § muastras desde bos 390 a 810 segundes, cada 60
sagundos.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

- Reproducibilidad de resutados
Los resulados de capacidad, nivel de llenado y
consumo de polencia en los ensayos repetides se

ruestra an la Tabla 2. De agui $¢ puede apreciar
gue &l grade de reproducibliibdad de los resullados
chianidos en los ansayos realizados es muy alio, lo
que s& aprecia aspecialmants an el consumo aspe-
cifico da enargia, el que tiena un rango de variacian
pEgquUEenc para cada grupo de ensayos,

TABLA 2. Comparackdn de resultadas oblenidos
an ansayos repalidos.

oo | Sorpo | Poeea | O0R, | R
[ .. [ewna) =] |
1 | ws Tee 30 | 248 182
g | WA T TR F ) an L]
i3 | 128 & TR 4 1] a4 |:-
w7 se e | mse | ass | wr
!"i ia2 188 TEE BE3 | Rad LS
[1 | w7 17 maa ass daz 1R
1:h [T 1;_111 PP 248 ul-_z;!_

- Determinacién del régimen de mezela del mo-
Hirve

LaFigura 2 muesira los resullados de la medcidn de
DTR al agregar un pulso de razador al agua de almen-
tacidn del mokng, en I0s ensayos en que se vand el
porcentaje de sdiidos en la descarga, En esto caso, ¢l
conceplo escencial de la dsirbucion de tempos de
régichenciy nd @5 aphenda, ya qud aste 1P de Sistemag
@5 dominado por ka iractura de paniculas de tamanas
grandes, por o lamoeshos resulados indican Solament &
&l grado de mezcla de la pulpa a través del meino, De
esta figura se aprecia que la curva DTR varia en una
banda sagln al porcentaje de adidos an la dascanga del
meding, En ganesal se pusde decir que e régiman de
meezcla no se alef significalivamenta de la condicicn de
mezcla pardecta (decaimiente exponancial negatva).
Esto es muy importante porgue constituye una de las
aprodimaciones del modelo simplificado prezentado
anfenarments,

l|l|-1|l|||-|l|+

Figura 2. Curvas de DTR v ajusie de modelos da
mezcla perfecta para moline samiaauvtogano piloto
cperandg a diferantes porcentajes de sélidos en la
descanga.

- Efecto del Flujo de Alimentacidn

Las granulomeatrias expenmeniales de alimenta-
cidn, carga interna y producto del moline para los
ansayos an gue 38 estudic como vanable &l flujo da
alimentacidén, e muesiran en las Figuras 3, 4 v 5.
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Lo resuladas cbienidos ss presentan en b Tabla 3. Sa
PUece ARSCIAr QU UNa Vanacon relativaments pagua-
ria ched o da alimentacion provoca grandes vanacionas
an al nivel de lenado dal moling,  Esto signfica que el
rango de operacion del moling as muy pequens, Tam-
bién sa observa que ks disirbuciones granulomaétricas
da la carga interna del molno no varian mucho. Se
apreciaque &l cambio mas signilicatve an b distribucion
grandorméatnca de la carga mterna del molno se verficd
para el nivelde lenadomayos. Esto parecs ser producio
e la da la mestabibdad del molng, ya que no se logro el
egtada estacionana a aste hga, kb que provecd una
daficiancia da finos al interior dal moling.

TABLA 3. Efecto del flujo de almentacién en la
respuesta metalirgica dal moling samiautdgenao.

Ciatribucién Gran.| Flujo | g | Energls Hivel
L +4° 4'x3° .37 | Klsment. [kw] Expacitica | Lisnsds
rs] wm) [uWhi] =]
@ ¥2 1189 Tam 3.3 BT i LN
12 108 11.7 TrE 245 9.3% &m Az
¥ |1ins 73| ar | ww s “&‘_’:I

* Molno ho establiiado, pot ko goe &l nivel de Benado seguia & aumanlo.

~-Clasificacion Interna

La ecuacién 5 dal modelo supone que al mofing
tene compartamiento de reactor parfectamants mez-
clade, por o gqué S8 aspera que [las curvas
granulomédiricas de carga inlerna y descarga del
mcling sean paralelas en los tamaiios finos. En las
Figuras 3, 4 v & ze puede observar que estas curvas
s alejan de esta condicidn, lo que se puade alribulr
@n parte a quae no ¢ cumple exactamente [a condi-
cién demezcla parfectiay enpare alarror involucrado
an la maetodologia de descarga dal malino, sacado
dial material y obtencidn de una muestra represen-
tativa de la carga interna, De las ecuaciones 4y 5,
la alciancia de clazdicacidn &é pusde escriber

l—ci = E ﬂ.
Py

Dia aqui, para que sa cumpla la suposicion de mazcla
perfecta, ¢ necesana que [ razon pjw, sea constanta
para oS tamanas hinos, For esio, un primer paso a
realizar es recalkcular la granubomatria de carnga ntemria
dad moling a través de la nerpodacién de una curva
Spfine cubica enun grafico pfw, versus eltamanoda
particula, como se prasenta en la Figura 6.

Figura 3. Granulomelrias de alimeniacidn, canga

intfarna vy descarga de ensayo con flujo de alimenia-
cidn al moline de 3,38 t'h.

1’"‘7.;/&
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Figura 4. Granulomairia de alimantacidn, carga
imtarna y descarga en ansayo con flujo da alimania-
cidn al meofino de 3.45 th.

Figura 5. Granulometrias de alimantacién, carga
interna ¥y descarga an ansayo con flujo da alimenta-
cién al melino da 3.72 th.

Figura 6. Ejemplo de correccién da la
granulometria de carga interna desde la razdn pifwi,

Una vez corregida la granulomelria de la carga
ifarna, sa procedis a daterminar la curva de clasi-
ficacion interma segun la ecuacién 8. La Figura 7
ilsstra los resullades para los ensayos an quea 58
wvarid el porcaniape de solidos de la descarga. Se
apracia que todas las curvas presantan un minimo
lecal alos 10 mm aproximadamanie el gue tiends a
desaparacer al disminuir o porcentaje da soldos de
la pulpa. En estos ensayos se obsernyd una gran
variacion de la concentraciin en peso de sohdos an
la pulpa da la carga interna del maoling, habidndose
definide como pulpa en la carga imerna, ¢f, a la

38
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mezcla de aguacon particulas minerales de tamang
manor a .88 mm. La Tabla 4 muestra la variacion
de ¢ con el porcentaje de solidos en la descarga, X

L B T |

i pa—
an
we
LE}
LT

L] i .

- L ‘w i ] S

e, -

Figura 7. Curvas de clasificasion infarna da la
parrilla para ensayos con diferentes péreeniajes de
sdlidas en la descarga,

Tabla 4, Variacion de los parametros ¥y M da
la funcidn de clasificacidn con el porcantaje de
sdlidos de la pulpa del moling.

[ = H. h__:_'i' i 2 .

||E-3.E|?T32|Dﬂ'??_ 1IB
706 | BTS I:Ii'ﬂ ﬂ'.ﬁ'

il 648 Dﬂ-ﬂ Q.6

|'T"3i'

Tﬂ-2|ﬁ:!5 0.50 016

La varable de cperacidn que nnu:lda mias sobre
los parametros de la ecuackdn de clasificacidn, es el
porcentaje de salidos del llugo que enfrenia la parn-
ila, la gue es representada por el porceniaje de
solidos de la pulpa interna del moling, Alevaluar los
paramatrosf, x, y Z se enconlrd que presentan un
paquano rangoe da variacon, por kb qua sa consede
raron constantes con vabores 1.36, .32 mm y 5.62
respectivamente, Log paramatros ¥y M varian con
el porcentaje de sdlidos en la carga interna segan se
muestra gn ka Tabla 2, Las correlacionas oblenidas

¥ = exp(-13.121n(c,)-6.61)

M = exp(16.53 In(c,)+5.54)
= Ecuacion para la Potencia

Para evaluar la ecuacion de consums de poten-
cig dal moling, ¥, la razdn entre el peso de carga

interna y voldmen dal mofino se relacicna con el nival
de llenade de éste a través de la siguiente relacidn:

% = (1-e)Jp,(1-w) +0.6J0,(py-p,(1+w_))

en que € és la porosidad de la carga interna del
melino, p_y g Son las densidades del mineral y

| REMETCINNIS

bolasg, respecinvamenia, WS la razon antre la masa
dal minaral y masa de agua retenidas en el maling v
J. &5 ¢l nivel de lenade de bolas, La determinacion
dal nivel de llenade de carga interna del moling, se
realiza deteniendo el moling y midisndo dirgttamen-
L la alluras de lacarga. Estoimphcaque la porosidad
de lacargainterna e _es una porosidad estalica y se
puedse relacionar con la masa de minaral ¥ bolas a
través de la acuacion 11, siendg imporants dejar
constancia que asta no considera al electo del agua
sobra @l nivel de lenadao:

W
g = (l-e Jp -0.6J,p,

Asi, gralicando el peso de la carga interna de
mineral, W, versus &l nivel de lenado de carga
interna, J se obtiene una recla de cuya pendiente as
posible cbtener € . La Figura 8 presenta los resul-
tados obienidos para los ensayos en que se utilizd
un nivel de llenado de bolas de B.5%., Elvalordes |
obtenido ez 0,308, Para estos ensayves la razén
masa deé mineral'masa de agua, w,, presentd una
pequalia varackn cuyo promedio es 0,12 v bos
wvalores die las constantes de la ecuacidn da potencia
determinados resultaron ser K= 14.0y A= 1,32, La
Figura B muestra los valores de polencia cbilenidas
exparimantalmeanta y b prediceidn de la ecuasidn 7
con los pardmetres definidos anteriormente,

oy e v, ® (5]

=]

ma b

mk b
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Figura 8, Variacion del pesode cargainternacon
el nivel de llenado total del moling,
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Figura 9. Variacidn del consumeo de potencia con
&l nivel de llenade de carga interna dal maling,
exparimantal ¥y simutado por ka ecuacidn 7,




- Velocidad Efectiva Especilica de Molienda
En las Figuras 10 a 13 se muestra la funcidn
velocidad electiva especilica de molienda, experi-
maental v parametrizada, para cada prueba realiza-
da, agrupada segun la vaniable en estudio, es decir,
para cambios en ¢l fiujo de alimentacion de mineral,
porcentaje de sdlidos en la descarga, porceniaje
volumeinco de llenado de baolas en el moling y
destribucion ganulomatrica én la alimanlacion.

En genaral, la curva paramalrizada prasanta un
buen ajusie para tedo el rango de lamanos, obser-
vandese una mayor dispersién en la regicn de los
gruesos, que as atribuible a un Mayor error expeari-
mental an la determinacién de la granulometria de
alimantacidén en la zona de parficulas da lamano
gruaso, espacialmenta da 4 a 8 pulgadas.

Los resultados muestran que la velocidad efec-
tiva espacilica de mobenda se mantiens relativa-
manta constante con las diferentas condiciones da
oparacion estudiadas, por lo qua un conjunio da
paramairos de esta luncicn parmatiran predecir la
maligndabilidad del minaral bajo las diferantes con-
diciones de oparagion en astudic, Esto implica que
las variaciones chservables en &l sistema al produ-
cir cambios en las condiciones de operacion son
atribuibles, principalmenta, al efecto de clasifica-
cign producido por la parrilla interna.

~-Transporte da Masa a través ded Molina

Al no existic una ley lundameantal de transporte
de material para malinos semButégenas y congide-
rando que las ecuaciones empiricas de Austin [14]
y Morrel y Maorrison [15] no ajustan con los resulia-
dos obtenidos, s& desarrclld una ecuacion a partir
da las siguisntas chsarvacionas: El transporte de
masa a través del moline depande del fhupo de
material que enfranta fa parrifla, P* en toneladas por
hora, da la disirnbucion de tamanos an la carga
interna dal molino y de la eficiencia de clasificacitn
inlerna.

Considerande la Figural, la carga circulante
ficticia del circuita inlerno, (1+C), se datermina da la
aCusCidn:

1+C = 1

n
1-Zp* w,
i=l
para valores conocidos de p*, y de laclasflicacion ¢
F* szerd, entonces F{1+C). En la Figura 14 se¢
prasentan los valores de P oblenidos en la evalua-
cidn dil circuing mterno versus ¢l peso de la carga
interna W medida experimentalmente, para lodos
los ensayos realizados, Deagqui, se pusde chservar
gque la canfidad de matenal presentadso a la parnlla
de clasificacidn interna por unidad de liempo 85
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Figura 10. Velocidad efectiva especifica de
malienda, an YKWh, para ensayos con diderentas
flujos da alimantacidn.
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Figura 11. Velocidad elecliva especilica de
mlianda, en t'kWh, para variaciones en al porcan-
taje de sclidos de la descarga.

Figura 12. WVelocidad efectiva especifica de
rmabanda, an kWh, para dilerantes niveles de llena-
do valuméines de bolas,
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funcion de la cantidad de materal retenido en el aai
malmo, Esta relacion se expresa por la ecuacion o i -
ampirica:

P* = 29p05 Figura 13, Velocidad electiva especilica de
mohanda, ent®Wh, para cambics enla granulomeiria
de altmaniacion v nivel de llenado da bolas.
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donde P* esta enth v W en 1, Asi, eltransportea
de masa en &l intenor del moling gueda represenia-
do por ko relacidn que existicia entre &l flujo del
rinaral que proviene de la eamara de molienda, v
gua enfrenta la parrilla de descarga, vy la masa de
material retenido por el rmaling.

Fhgura 14. Ley dea transporte de masa de minearal
an molines Samiautdogsnos,

Conclusiones

- S evaluaron los parametros del modele
fanomenclégico simplificado de molienda
samiauiogena desarrcllado an CIMM, a ira-
vés da ensayos piloto. La reproducibilidad de
estos ansayos fue varificado a partir de ensa-
yos repatidos.

- Se demostrd que el régimen de mezcla de la
pulpa an el molino as muy cercanc al de un
reaactor perfeciamente mezclado, corrcbo-
rando una de las suposicionas del modelo.

- Bl consumo de potencia y nivel da llenadc del
moling scn muy sensibles a la variacion del
flujo de alimentacicn. Al subir éste un 8%
regpectodeal flujo estandar, el moline no logrd
ser esiabilizado,

- Se determind que la curva de clasilicacion de la
parrilla interna es muy sensible ala variacion
del porceniaje de sokdos en elllujo de descar-
g,

= Se ancontrd que el porceniaje de solidos enla
pulpa interna del moling varia en forma inver-
sa al porcentaje de sdbdos en el flujo de
descanga.

- La razdn masa de agua'masa de mineral an la
carga interna del moling tuws una pagquena
variacién en los ensayos realizados, consida-
randose constante para la evaluacién final,

- Sa definid una porosidad estalica para la carga
interna dal moding, que permite |a evaluacion
del consumo de polencia del moling.

- La velocidad efectiva especifica de molienda
resultd relativamenta constante para 1odos
los ensayos realizados, pudiendo utiizarse
un conpunio e pardmeiros para representar
la modiandabilidad del materzal.

L REMETEIRNIWE

- e define una ley de transporte de masa del
rmaneral anal maling, como la relacion enire el
fluge que enfrenta la parrilla de clasificacion
interna y &l paso de carga interna del meling,
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SERCOTEC.:

PROYECTOSDEFOMENTO-PROFOFUNDICIONES
UNA IDEA ORIGINAL

a mciativa arginal seonging con ¢l proposiode
definir v desarrollar wna esraegin Jdel Sector

Piblico para promover o troves dbe o asocintividad
Gallfe P-l:l:[lbt:"iux b Medhainns ]".:I1|!I'L".-=.|.~| (PYRALSY, L i
diemizacida i cpdkn ik econdamica, o sea, su sdecinn-
ciom & las coawbicrmees v a Lo dindmica del entore en ¢l
moanenio nclal

Cocla provecto de fomento ha sido constitiido por
empresas con otores productivos v de localizacion co-
miunes, organicadas e toma o obgelivos concrelos par
pprovechnr econonming de eseala v desnrrollar, Frmies dae
cotmplemsnineion prodiectien, irmassbenemies de ecmnlas-
BEIE, CONOCIenios v xS, wso de nnevas haim-
mienias en los diversos fhites de pocsdn v enlmentar
conjunaments les exigentes desalios de la competemein
e los mercades nacionales ¢ inlem@cionales,

Para Lz PYMES, dentro Jdel cannper enrpresarl, es
particalannentes dilkeil swontrar o solieidn de los pro-
bleanas, quee bes permita manbeiwer wy riloes de activedisd
constante v pcorde o s ecesana sebrevivenia ¢ an
desarrollande sinuldnen v amisbnicamente proviecios,
plomyes v progromens doe modemizaeida,

Lo uinadin de enypiesas parccs insa solucion idudable.
prciite aproguada para canplin eses objetivos, sinanbar-
E0 Exle muevo eldmenio ¢ on cxenllo en w0 nsano Lol
transfonim en el primer provecto a ser desirel ado s
realizachy satisfoclonmmmente

Parn unir enmpresos gue dispam el iz mercedo
no e anliciente la formsida de un mrapo pars consesing
LR Sl i O AL, Vi o geesnn dhd Leriey biia =i
rirlralbeen, cosln v Liermse =us progaos problanas v e
cepeiones del guehocer emipresanal.  Es eecsario obie-
per v mivel de porticapacidn homesedieg e an clima de
conlianza v una Muider en s reliciones Cinlng sis i
brog, bo que impleca un combio de actitud v mentalidad de
les empresnrios,

El Servicin de Coopermnein Téonien (SERCOTEC o
activado 146 PROFOS o le lnrgo deed pais. los gue =2 han
ranilestmodo colmee una respuicsta eriginal ol desatio del
getwnl proceso econdmes. mostrindose sdaptables o
diversnz satnaciones puniuales, estimulador de la creans
vidkpdd v capagidad empresarial v comao medio articulador
de los empresirios con las estrategias Jde desarrollo Jocal
v sectorial

El PROFO Fundiciones de la Regidn Metropolitana
fine creado com respuesta o w dingidstico realizado por
SERCOTEC en el sector v demtra del marcode givsncian
de In estrategia de asociatividad de los PYMES, ol 0] de
Deciembre de 1992 duiragite e Promeer encoentro Enpre-
sarial PROFO Fundiciones, donde participaro 46 em-
Presarros nepresenlancs a 38 aslicimmes,

En ese mismo pcto, = cligi una dircetivin o bos
sipresanos v foeron mseritas 24 fasliciomes spse hos
Forman care PROFO. i voagurts, SEROCVTTNC v exa

darcciiva desarrollaron wy programa de peclomes gua

calinviniron con 1o contratocion de wn Gereile para coor-

dinar las actividces de la ergamzacion
Comies va T expresado, coda gripo de empresns que
commpEn wi PROFC, tenwe sus progaas cormclerislicns v
tambicn la forma de desammollar Tos actividides quee le
pennitan actuar coordinadamentie en =u enlemo, pero
tienen en comlin los ehjetivos, que posan por 1o coneali-
dacida prmonioan del conjunte, elabornciin de programas
de aceion v ejecicion de las etapas que les pemmila ir

eradhlmente mejorando coms cmpreza ndividial o oo-

lectivi
Imcwlmente o PROFOD Fundicrones establecid un

ORI e 1rn1'|.i|:i-:r dhvachels en dos Fr.'lll.d-;ﬂ arLipses:

a)  Actividndes que atienden los imberése de las 24 em—
presi=, comen por ciemplo en ¢l compo de Lo
descontanvitncion, Foenmecin de mone de obm, capo—
cilacian e pestitn, leealizscidn commin o mas nrgo
plaen, eic,

b} Actividades diferencudas parn 3 subeonjmitos con
carnclurislicns de produccidn clrmmenle dhstimbos,
bl Fussliciones Ferrosas, compuesto por § empre—

et |
b2 Fussdiciones o Ferrosas Industnal, compuaesio
o 2 enipresas e abicnsben fundamentahnente
el seetor mdustril,
b3 Fuswdeciomes nio Ferrosas Artisbcas, COMmpesio
e 7 enipresas
Pster e e gorgunnienrse correspesde o lns consete-
risticas v weesidades progaas del conpato, padicndo
diversilicarse en ol luture para eilitor contactos mas
armipdios con I renlidad exterma . consegnir recursos cone
copperncitn inemacional, desarrollor medios de infor-
mocidn mds especializadod en sus dreas de acluncibn,
relacidan ool olros socios polenciales, el o en olros

ASPHECLOS 35D d:mn‘mltnrpq'npl.—.lm:lx 1;r||.1_1|unu1::d-:|'r|'1;uj|.n;-

crtm, comercializacion. MMversidn, Negeciacién,

subcontratociin, elabomcidn ¢ implementaciin de pro-
verlos, elg

Parm abesarrollar cada activided Jdel progrmma se hon
cuipdleride comiziones de trabajo que invedigan la infor-
mpcion exislente, la Rlgt e I arclivan ordeidaanents

v Emilen inlonmes que son colocados a consideraciin del

sibcamunio o oo, depemdicnde del tema abondade

v s alcmee
Los obpetivos a core, medansg v large ploee son

mmbeciosos. Bl ll'ilhil_i“ [Il'n;:l-.lll.'l:ldn 5 ardas; jraras el

SR RESHESh e | )1 Lo [ ib T pies b TR =l [r‘::l!:.lj:ml:l.u- ||

s coanistones, el gracks de vmpon quee meiora dia adia eon

visitas de empresa o empresa, ¢l “descubrimiento” de

caninees sinples para resolver algiasos vicpos prohlemas

v espreciabmente o crentividacd que s manilesta en cada

pECIO, noes permile mirar con conlioea el Mutoro nne-

chigbor dhe sty Prois, © che eshe promsorida caninm
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