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RESUMEN:
El estudio de la molibilidad de mezclas de serpentina dura y fimonita

.(con relaciones 3:1. 1:1 y 1:3) y por separado, permitié establecer el

caracter individual de la molienda de ambos minerales indepen-
dientemente del modo de molienda. La inves de la cinética de
la molienda de los minerales estudiados puso de manifiesto la indi-
vidualidad en el comportamiento de ambos, confimando que la
molienda de las fracciones limonitica y serpentinitica no depende del
contenido de uno de los minerales en la mena, sino que ambos se
muelen de acuerdo con sus propias regularidades individuales,
independientemente del modo de molienda.

En los Ultimos afios, la molienda de los
mine-rales lateriticos por via seca, ha sido objeto de es-
jio por la necesidad de profundizar en el cono-
cimiento de los fendmenos que tienen lugar en ella y
por las dificultades tecnolégicas que imperan en las
plantas existentes, lo que impone mejorar la tecnologia
de las futuras plantas. ;

En Cuba existen dos esquemas de trata-
miento de minerales en lo que a molienda se refiere:

1. Molienda por separado de las fracciones limonitica y
serpentinitica (en Nicaro).

2. Molienda conjunta de ambas fracciones (en Punta
Gorda -Moa).

La primera se distingue por un mayor nimero
de equipos e instalaciones dedicadas al cribado y tri-
turaci6én antes de la molienda, y por el empleo de moli-
nos de baja productividad; la segunda, emplea molinos
de capacidad media (120 t/h) y un engorroso sistema
de transportacién.

Falcén (1987) considera que en la molienda
de los minerales lateriticos tiene lugar el fenémeno de
automolienda, dado el comportamiento de los indices
del producto molido al disminuir la carga de bolas y su
compensacién con mineral fresco. Mas tarde Coello,
sobre la base de experimentos analogos, plantea la
posibilidad de la existencia de una interaccién positiva
serpentina-limonita, sin descartar la necesidad de pro-
fundizar en los fenébmenos relacionados con la mo-
lienda de minerales policomponentes de diferentes
dureza y densidad (A. Coello y J. Falcén, 1991; A.
Coello, 1993a*). :

El reandlisis objetivo de los resuitados experi-
mentales realizado por Coello (1993 b y c) le permitié
establecer que tales conclusiones se sustentaban en un
aparato experimental insuficiente.

La teoria de la molienda de los mineralés mul-

| ticomponentes aparece dispersa en las publicaciones

* Este trabajo fue entregado para su publicacién en 1990,

ABSTRACT:

The grindability serpentinite-limonite study (with a volume ratio of 3:1,
1:1 and 1:3) is done, so as for each mineral separately, which set out
the individuality of the behaviour of both, apart from the grinding
mode. This make sure that the grinding of the limonite and
serpentinite fraction do not depend on the mineral contents, but they
grind accordifily to their own individual regularities.

ic#§ y, en ocasiones, es muy controvertida.
Fuestemédt# (t962) investigando la molienda de mezclas
de cuarzo y ¢éatiza llega a una importante conclusion: el
mineral mas duro (cuarzo) se presenta en las fraccio-
nes mas gruesas de la mezcla molida, independien-
temente de la composicién de ésta. Los planteamientos
de Fuesternau pueden ser interpretados de la siguiente
forma: en la molienda conjunta de estas mezclas no
existe interaccion alguna entre los minerales participan-
tes, independientemente de su diferencia en cuanto a
dureza. _
Analogamente, Kapur demuestra que en la
molienda de mezclas de calcita y cuarzo, el médulo de
tamafio se mantiene constante, independientemente
del modo de molienda (por separado o en su conjunto).
Las trayectorias de molienda del cuarzo y la calcita son
diferentes, sin embargo cuando el cuarzo se muele por
separado o en sus mezclas es la misma, algo similar-
ocurre con la calcita (C. Kapur y W..Fuesternau, 1988).
Los resultados de Tanaka ponen de manifiesto que las
lineas que describen la dependencia entre la superficie
especifica y el tiempo de molienda de las mezclas, se
ubican entre las lineas para los minerales molidos por
separado (T. Tanaka, 1966). Resultados similares obtu-
vieron Holmesy Patching (1957).
Sin embargo, vale detenerse en los resul-
tados de las investigaciones de Tovarov, quien llega a
la conclusion, después de evaluar los obtenidos en un
volumen considerable de ensayos con mezclas de an-
tracita y calcita, de que existe una interaccion entre los
componentes participantes en las mezclas (V. Tovarov
y ofros, 1981). Esto contradice los postulados ya ex-
puestos, sin embargo se conoce que la calcita es un
mineral propenso a la agregacién, fenémeno cuyo
efecto se atentia con la adicién de antracita. De hecho
esta accion de la antracita sobre la agregacién de la
calcita, de algin modo debe repercutir en la molienda
de sus mezclas, lo que permite concluir que los resul-



#ados de Tovarov pueden considerarse ajenos a la
regularidad com(in expuesta.

Resultados similares obtuvo Remenyi en 1974.
Es preciso senalar que en este caso las investigaciones
se llevaron a cabo en molinos de tipo "Hardgrow", cuyo
método de molienda difiere substancialmente de los
métodos de molienda en molinos de bolas. Este elemento
preestablece que las regularidades que tienen lugar en
estos Ultimos tipos de molinos, no necesariamente se
observan en otras tipologias constructivas.

Este trabajo expone los resultados de la
molienda del mineral lateritico, considerandolo como
mezclas de minerales de diferentes dureza.

Metodologia de investigacion

Los experimentos se realizaron con mezclas
de serpentina dura y limonita de 3:1, 1:1 y 1:3 en un
molino de laboratorio de 198 x 245 mm, con una fre-
cuencia de rotaciéon de 72 % de la critica. La muestra
inicial de cada mineral se separ6 en las siguientes
clases granulométricas: (> 6,3); (6,3-5,0); (5,0-3,15);
(3,15-1,6); (1,6-0,4); (0,4-0,074) y (0,074-0,044) mm, de
forma tal que la influencia de la variabilidad de la com-
posicién granulométrica en el experimento fuera
disminuyendo. Mediante el analisis de tamiz (seco-
himedo) se determind, para ambos minerales molidos
conjuntamente, la composiciéon granulométrica, la cual

esta calculada sobre la base del 100 % de cada mi-
neral. Los contenidos de limonita y serpentina se deter-
minaron mediante el anélisis quimico-mineralégico.

Analisis de los resultados

En la Figura 1 se aprecia claramente que las
caracteristicas granulométricas de las mezclas ocupan
una posicién intermedia con relacién a la limonita (com-
ponente blando) y a la serpentina (componente duro)
molidas por separado, o sea, que la molibilidad total de
la mezcla mejora con el aumento del contenido del
componente blando, y empeora con el aumento del
componente duro en las mismas. De aqui se deduce
que la molibilidad total de estas depende del contenido
de los minerales en ellas, lo que tiene un gran signifi-
cado practico si consideramos que la muestra tec-
nolégica por la cual se disené la planta de molienda y
su tecnologia (fabrica de Punta Gorda), estaba lejos
de ser representativa (A. Coello, 1993b.; A. Romero,
1996, comunicacion personal). Por estas razones
puede seialarse que las condiciones tecnolégicas de
la molienda son diferentes no sélo para la fraccion li-
monitica, sino también para sus mezclas. Pre-
cisamente la no consideracién de estas regularidades
pudo ser la causa de los frecuentes "embuches" en los
molinos de la fabrica "Che Guevara" en sus inicios.
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FIGURA 1. Composicién granulométrica de la serpentina y 1a limonita molidas por separado y de forma conjunta.

A juzgar por las regularidades representadas
en las Figuras 2 y 3 la limonita se concentra en las frac-
ciones mas finas, o sea, esta se muele mas facilmente
que la serpentina. .

Del analisis de la Figura 3, se puede estable-
cer lo siguiente:
1. La composicién granulométrica de las mezclas
ocupa una posicion intermedia entre la limonita y la
serpentina molidas por separado.

2. La limonita se muele mas facil que la serpentina.

3. La composicion granulométrica de los minerales
molidos independientemente, es similar a cuando se
muelen conjuntamente en sus mezcias.

La tercera conclusién significa que cada mine-
ral se muele de acuerdo con sus propias regularidades
individuales, lo que demuestra la parcialidad de las con-
clusiones de los trabajos realizados hasta el presente,
en los que se cita la accion moledora de la serpentina
sobre la limonita.
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FIGURA 2. Composicién de la serpentina y la limonita molidas por separado y en mezclas de 1:1.

100

o
(=]

@
o

~
o

o
o

O
o

H
<o

[
o

@ Serpentina

20¢ -0~ Serpertina en la mezcla
o ~&r Mezcla 1:1
: X -¥- Limonita :
. lN w1 .
0 + —t #— Limonita en la mezcla
0 0,05 0,1 0,15

Tamano de las parffculos » mm
FIGURA 3. Contenido de limonita en las mezclas molidas.



La conclusion acerca de la individualidad de
la molienda de la serpentina y la limonita, se consolida
con los resultados del estudio de la cinética de la
molienda de ambos minerales en sus mezclas.

Consi*" do los resultados de la Tabla 1, la
cinética de la molienda de ambos minerales no de-
pende de la composicién de las mezclas, es similar
cuando estos se muelen por separado y mezclados.
Para las mezclas de 3:1 y 1:3 se mantienen las mis-
mas regularidades.

TABLA 1. Cinética de la molienda de la limonita
y serpentina por la clase -0,074 mm

Tiempo de Relacién serpentina-limonita
molienda, min. 3:1 (H] 1:3
Limonita
5 35,1 343 359
.10 216 23,2 213
15 12,2 11,6 128
20 87 82 7.9
25 39 4 36
Serpentina
5 70,3 71,2 70,1
10 47,7 46,1 458
15 27,6 28,1 26,7
20 21,9 223 23,1
25 16,8 18,1 17,5

Esto ultimo explica la necesidad de revisar la

tecnologia de la molienda del mineral lateritico en la
vabrica "Che Guevara" de manera que responda a las
condiciones de molienda de las menas de determinada
composicién. Los Indices de molienda de las mismas
estaran condicionados por la correlacion de las fraccio-
nes limonitica y serpentinitica en la ahmentacuén de los
molinos.

CONCLUSIONES

La caracteristica granulométrica de las
mezclas molidas depende del contenido de uno u otro
mineral en ella, es decir, los indices de molienda del
mineral lateritico estan determinados por el contenido
de limonita o serpentina en la mena inicial.

En la molienda seca del mineral lateritico las

fracciones limonitica y serpenitica se muelen de
acuerdo con sus propias patrticularidades individuales,
independientement2 una de la otra, de tal forma que
cada componente, solo o en la mezcla, sigue las mis-

mas regularidades durante la molienda; esto excluye

La cinética de la molienda de las fracciones li-
monitica y serpentinitica, no depende del contenido de
uno de los minerales en la mena, esto reafira la regu-
laridad sobre la individualidad del comportamiento de
estos minerales durante la molienda, independien-
temente del modo en que sean molidos: por separado o
mezclados.
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RESUMEN:

Se determinan los modelos cinéticos mas probables para las
diferentes etapas de la descomposicién térmica de la muestra, y se
calculan los parametros cinéticos (energia de activacién y el factor

encial de Armhenius) de éstas. También se analiza la
influencia de la velocidad de calentamiento en la descomposicién
térmica.

La evaluacion de paramevios cinéticos de las
transformaciones provocadas por tratamientos térmi-
cos, asf como la determinacién del modelo cinético que
se pone de manifiesto en éstas, contribuye al perfec-
cionamiento de la caracterizacién fisico-quimica de
fases sélidas presentes en los procesos metalirgicos
que involucren estos tratamientos. Tal es el caso de la
tecnologia carbonato amoniacal que se utiliza en dos
grandes empresas niqueleras cubanas: la "Coman-
dante René Ramos Latour", en Nicaro y la "Comandan-

+ te Ernesto Guevara®, en Moa.

El producto investigado se cbtiene por la tec-
nologia carbonato amoniacal de la empresa "Coman-
dante René Ramos Latour" que se aplica a las menas
niqueliferas oxidadas de Nicaro. Su férmula general se
puede plantear como:

(NICO3), (Ni(OH),), (NiSOy), . nH,0 (1)

_ Para la diversificacion de la produccién de
niquel en la busqueda de productos de mayores coti-
zacion y demanda en el mercado mundial, es impor-
tante el conocimiento de las transformaciones que sufre
el carbonato basico de niquel industrial impurificado,
producto intermedio de la citada tecnologia. La investi-
gacion cinética de la descomposicién térmica de éste,
es el objeto de estudio del presente trabajo.

Parte experimental

La descomposicién térmica de la muestra se
realizé en un derivatégrafo Q-1 500.D, de la firma htn-
gara MOM, de registrador grafico. En el registro se ob-
tienen simultaneamente las curvas de temperatura,
termogravimetria (TG), termogravimetria diferencial (TGD)
y analisis térmico diferencial (ATD).

Los registros se efectuaron a diferentes velo-
cidades de calentamiento (f), entre 1,25 y 20 K/min

61

(A. Jerez etal.,

ABSTRACT:

The most probable kinetic models of the different stages of thermal
decomposition of the sample are determined and the kinetic
parameters (the activation energy and pre-exponential Arrhenius
factor) of these are calculated. Furthermore the influence of heating
rate in the thermal decompeosition It is analysed

hasta 1 273 K en atmoésfera de aire dinamico. Todos los
registros, con excepcién de la velocidad de 1,25 K/min,
se llevaron a cabo con sensibilidades de 100 uV en
ATD, 500 uV en TGD y 50. mg en TG para una masa
de muestra m = (0,090 + 0,001)g. Para la velocidad de
1,25 K/min se emple6 m= (0,180 + 0,001)g, y de
acuerdo con ésta se utilizé en TG la sensibilidad de 100 mg
y 50 uV en TGD. También se llevé a cabo la descom-
posicién térmica de la muestra en atmésfera inerte.

En calidad de referencia se utilizé6 la propia
sustancia de estudio dividiendo la pesada entre ambos
crisoles en una proporcién 2:1 con la mayor proporciéon
en el crisol de la muestra. En las Figuras 1y 2 se ob-
servan termogramas obtenidos para § = 3,75 y 5 K/min
respectivamente. Por las curvas TG se sigui6 el avance
de la reaccién en cada etapa de la descomposicién tér-
mica, lo cual permitié obtener los juegos de valores o, T
que caracterizan la cinética de las trasformaciones por

etapas.

La investigacién de la cinética de la descom-
posicién térmica de esta sustancia, se realizd con las
funciones f(a) que aparecen en la Tabla 1 (M. Romero
y J.C. Libpiz, 1988).

Se trabajé con el método de Jerez para deter-
minar los modelos cinéticos de cada transformacion
1987) y de Achar para calcular los
parametros cinéticos (B.N. Achar et.al., 1966). Ade-
mas, se emplearon los métodos de Kissinger (1957),
Ozawa (1970), Reich (1985) y Doyle (1961) en la com-
paracién y verificacion de los resultados. Se utilizo,
para el ajuste de rectas, el método de los minimos
cuadrados. En el calculo de errores se escogi6 t-Stu-
dent para un nivel de confiabilidad de 95 % .

A partir de las curvas de TG se tomaron los
valores correspondientes a cada temperatura en las
cuatro etapas de la descomposicién para cada B, lo que
permitié procesar no menos de 15 pares de valores
para cada una de ellas.



