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Patrocinados por. ei.Jnstituto Superior Minero Metalúrgico 

• Fragmentación de rocas con explosivos 
Duración: 60 horas •Mineralogfa de las cortezas de intemperismo 

Duración: 40 horas Cuota de Inscripción: 1 600 USO 
Cuota de Inscripción: 1 500 USO 

•Lixiviación carbonato-amoniacal de minerales laterfti- •Metodologfa del análisis geollv-lco "eglonal 
e~ D ló ~· 
Duración: 40 horas . urac n: 60 horas 
Cuota de Inscripción: 1 500 USO Cuota de Inscripción: 1 500 USO 

•Mecánica de rocas 
Duración: 50 horas 
Cuota de Inscripción: 1 400 USO 

elngenierfa geoambiental. Geologfa aplicada a la lnge
nierfa del medio ambiente y los recursos naturales 
Duración: 80 horas 
Cuota de Inscripción: 2 000 USO 

Estos cursos, a solicitud de los Interesados, 
podrán ser Impartidos en el extranjero. 

Para más Información dlrijase a: 

Dr. Rafael Guardado Lacaba 
VIcerrector de Investigaciones y Educación de Posgrado 

Instituto Superior Minero Metalúrgico 
las Coloradas, Moa, Holgurn, Cuba. 

Teléfonos: 6-6678 6-4476 
Télex: 021-397 

Fax: (537) 33 5302 (UNI) 
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RESUMEN: Se realiza un ettudio de los distintos rnttodos de control de la masa interna del molino ~· la carga de bolas en la 
molienda de minetales laterltloos a través de terceros parámetros, tales como, potencia de consumo cel motor, intensidad de 
corriente y nivel de ruido emitido por el molino durante su funcionamiento. 
Se realizan dos series de ensayos variando la carga de bolas desde 10 hasta 40 % con una acumulación constante y variando la 
carga del mineral, manteniendo constante la carga de bolas. Se establece que la utilización del método electoacústico es totalmente 
factible para el contról de la acumulación, mientras que la carga de bolas N puede controlar mediante la potencia del motor. Con 
estó se logra la utilización al mbimo del circuito instalado y una mayor eficiencia. 

ABSTRACT: One study of dlfferent control methods of the interna! mass of the mili and the charge of bala in the milling of lateritic 
minerals is done through third parameters, such as: power of the engine consumption, intensity of current and level of noise emited 
by the mili during its functioning. 
Two series of essays are done varytng the charges of balls. H is established that the use of the electroacustic nethod is totally feasible 
for the control of the accumulatlon, while the charges of balls can be controled by means of the engine power. With this is obtained 
the maximum use of the installed circuit and a major efficiency. 

INTRODUCCION 

En el tratamiento de minerales, la molienda ocupa un 
lugar sustancialmente importante; como operación de pre
paración tiene como objetivos la liberación del componente 
útil, propio de los procesos de enriquecimiento de minerales 
y en Innumerables ocasiones el aumento de la superficie 
especifica del mineral (industrls metalúrgica, química y del 
cernento). La calidad de su producción depende, obvia
mente, de un gran número de parámetros tecnológicos, el 
control de los cuales, por lo general, se realiza a través de 
terceros parámetros. 

Independientemente de la tendencia mundial a la in
clusión de microprocesadores en los sistemas de control y 
regulación de los proéesos tecnológicos, seria válido seña
lar la existencia de una eficaz operación con la carencia de 
un control sistemático (entiéndase continuo) de los paráme
tros fundamentales que inciden directamente en el proceso. 

Para el caso particular de los circuitos cerrados de 
molienda, se ha demostrado la gran importancia que tiene 
el control de la masa del material en el .interior del molino 
(carga de bolas+ acumulación del mineral). 

La carga de bolas ejerce una gran influencia en los 
lndlces cualitativos y cuantitativos de la molienda y más aún 
en los Indicas energéticos del molino. Muchos autores esti
man que la carga de bolas óptima es de 50% (1,2,3,4), 
aunque este parámetro, una vez establecido, se regula 
compensando la pérdida (en ma5a) de bolas periódicamen
te de acuerdo con las regularidades del desgaste de las 
mismas. 
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Por su parte, la acumulaci~n. que es función de la 
productividad acumulada y la carga circulante, sin ser exac
tamente una suma de estas últilnas, define no sólo las 
caracterlsticas del producto final, ~ino también el desarrollo 
del proceso en su aspecto cualitativo y cuantitativo, y en 
menor grado influye en los Indicas energéticos del molino 
(al menos para los minerales laterticos). 

La productividad d91 producto final en los circuitos 
cerrados (ie molieda es función de la acumulación (M) 
estrictamente difinida por un polimmio de segundo grado, 
o sea, Ot = 8o + a1 M + a2 M2 (\er figura 1). 

Qf; t/h 
• 

Omáx ---------.... ---. 

...... ____ ..... ___ _.._,_.M, t 

FIGURA 1. Dependencia funcional entre la productividad del 
producto final y la acumulación (M, t) 



A juzgar por el comportamiento de la curva para lograr 
maximizar la productividad es Imprescindible mantener es
table la acumulación en los niveles cercanos al valor crítico 
y sobre todo en el ala izquierda de la parábola, puesto que 
trabajar en el ala derecha conlleva no sólo a la disminución 
de la productividad final, sino también, · expone al molino a 
su embuchamiento. 

El control de la acumulación, asf como el de la carga 
de bolas se realiza a través de la medición de la potencia 
consumida por el motor del molino, la intensidad de la 
corriente o el nivel de ruido emitido durante el trabajo del 
mismo, este último, ampliamente utilizado por los operado
res de gran experiencia (al ofdo), aunque obviamente car-

gado de un alto grado de subjetividad. En la cátedra de 
enriquecimiento de minerales del Instituto de Minas de Le
ningrado se ha experimentado un novedoso método que 
consiste en la medición de la presión del aceite en los 
cojinetes de fricción (de apoyo) delll)oiino con gran éxito. 
Realmente el método ideal para la medición de estos pará
metros serfa mediante el pesaje directo en el molino, sin 
embargo, las características constructivas del molino, hasta 
hoy, no lo permiten. 

El objetivo de este trabajo es estudiar la posibilidad de 
establecimiento de un sistema de control de la carga de 
bolas y la acumulación a través de la potencia, intensidad 
de la corriente y el nivel de ruido. 

METODOLOGIA DEL TRABAJO 

En aras de simular el proceso estacionario, se realizaron 
pruebas batch en un molino con dimensiones 0,44 x 0,48 m 
con mineral laterftico del yacimiento Punta Gorda, triturado 
hasta u¡;¡ tamano menor que 22,4 mm . 

Después de homogenilada y cuarteada por el método 
de anillo y el cono (metodología que aparece descrita en los 
trabajos [3] y [5]), la muestra se sometió a la molienda por 
espacio de 15 minutos; se realizaron dos series de ensayos: 
- variando la carga de bolas desde 10 hasta 40 %, mante-

niendo constante la acumulación (11 ,5 kg); 
- variando la carga del mineral (acumulación), mantenien

do constante la carga de bolas (30 %). 
Para ambas series se realizó la medición de la poten

cia y la intensidad de corriente con ayuda de una maleta tipo 
K-506. En el caso de la medición del nivel de ruido se utilizó 
un amplificador (ideado para los efectos del experimento), 
un voltímetro registrador de corriente directa y un micrófono 
unidireccional. · 

_o_-1~~ L--__.·.a..~--

~ 
1. molino 
2. mlcrofono 
3. ampllfic*<lor 
4. vonfmetro registrador 
5. motor del molino 
6. ·equipo de medición 

TipO K· 506 

FIGURA 2. Esquema de medición del nivel de llenado. 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

Los resuhados reflejados en la Tabla 1 muestran, de 
forma evidente, que tanto la potencia, la Intensidad de la 
corriente, como el nivel de ruido, sufren un Incremento 
notable al aumentar la carga de bolas. 

Tabla 1. R4tsuhados promedios dala primera serie 
deenaayoe 

No. "'·" N,kw 1 A 
1 10 10,93 3,83 
2 20 14,4.7 4,52 
3 30 16,48 4,59 
4 40 18 11. 524 
,kW - 0,219· 0,102 

V "' - 183 239 

' - 0,98 0,46 0,999 
X - ± 0,32 ± 0,14 

s.v 
0,83 
0,9 
1,47 

-
0,033 
291 

± 0,04 
S • niVel de ruido M; N - poteneta (kW); ~ - carga de bolas (%) 

• 
Al aumentar la carga de bolas en un 10%, Úl potencia 

consumida por el motor del molino varra ascendentemente 
en 2,56 % kW como promedio, la intensidad de la corriente 
en 0,59 A y el nivel de ruido en 0,21 V . Estas variaciones 
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son totalmente factibles de registrar en los respectivos lns- . 
trumentos. · . · 

La elaboración estadlstica de los resultados aseveran 
aún más lo planteado anteriormente, el error de las medicio
nes se mantiene en rangos permisibles (1 ,& y 2,9 %). 

Por r;:.2ones obvias, el mayor error corresponde a la 
variable en cuanto al nivel de ruido, por estar expuesta a 
factores externos susceptibles pan, la Instrumentación; sin 
embargo, le corresponde a esta última el mayor valor de la 
relación de correlación ( '1• = 0,999), 'significando esto que 
el grado de dependencia funcional entre el nivel de ruido y 
la carga de bolas es prácticamente p$rtecta, no ocurriendo 
asr para la variable Intensidad de corriente, cuya depend~ 
encía funcional es sumamente baja ( '/1 = 0,46) con respec
to a la potencia consumida por el motor ( 'IN = 0,98) y 11 
primero. De hecho, la medición, o más exactamente el 
control de la carga dé bolas a través de la medición de la 
corriente en el motor del molino es mucho menos confia
ble que el control de este parámetro a través de la poten
cia y el nivel de ruido. En las Flgs. 3, 4 y 5 se pueden 
apreciar las dependencias funcionales de las variables · 
estudiadas (N, 1 y S) y la carga de b.olas. 

N.kW 

16.01----

14.0.,_ ___ _ 

12.0 

' 
Y.% 

10.0 .,, 20 30 40 50 

FIGURA 3. Dependencia entre la potencia y la carga de bolas 
- - - datos emplricot experimentales 
-datos estimados por modelo 
N= 6,72 + 0,47 Y- 4,77. 10'3 y2 

I.A 

6.0 

-· S.O 

4J 

30~----~----~----~------~--~--_. 
10 20 30 40 ~ Y.q.o 

FIGURA 4. Dependencia entre la potencia y •a carga de bolas 
• - - datos empíricos experimentales 
-datos estimados por modelo 
1 = 3,045 + 0,0897 y- 8,5 ; 10-4 y2 

S.\ 

1 5 

1.1 

0.9 

07~ ____ _. ____ _. ____ ~~--------~ 

:m ·10 Y. •. 

FIGURA 5. Dependencia entre la potencia y la carga de bolas 
- - - datos empíricos experimentales 
-datos estimados por modelo 
S = 1 ,259 + 0,0679 Y - 2,499 . 10-3 y2 
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Su estudio comparatlvcpermltió petablecer la factibi
lidad de estos métOdos de ontrol de lnt1carga de bolas y 
asumir como método más onfiable antJso de una senal 
acústica y en un menor gradda potencia. 

TA8LA 2. Resultados promed•s de la ts 1unda serie 
cM enaayoe (~ • 30 %) 

No. M kW NW WA S V 
1 11,S07 168 18~ 1,47 
2 16,5Ó7 1717 ;n7 1,08 
3 21,5o7 1714 i4 )2 0,90 
4 26 507 182 12) 083 

- 0172 )7'J57 0,072 
V - o 1)3 6,7 

- 06 16 0,998 
X 

Los resultados de est• experim e¡to muestran que, 
efectivamente, la carga de meral en oeinterior del molino 
(acumUlación, M) sr Influye e las varia Ices estudiadas. Al 
variar la acumulación en5 kg~ potencia ¡sufre un incremen
to en 0,41 kW, por otra partetl nivel del rJido disminuye en 
0,26 V . Esto último tiene su e»licación olic el ensordecimien
to dél choque metálico de !abolas allbcmentar la cantidad 
de mineral en el interior d1 molino, 111 cual provoca la 
disminución de la posibilidacde choqweentre las bolas. La 
Intensidad de corrienté expementa unnegera variación, sin 
que pueda definirse el tipo dregularidre! que describe; ello 
que imposibilita su uso como método • m control. 

Las dependencias entl las varia lees estudiadas y la 
carga de mineral (acumulacin) se refle-t) n en las siguientes 
ilustraciones: 

N. II.W 

;.oc o 

•9 o 

/ 
·a o //. 
~.: ....._ _ _..;/..._-_ ·_· ._. ~_/_· _· _· ·_· -________ ...., 

\1 ,50 hO 21 .SOO 26.50 ... . k;¡ 

FIGURA 6. Dependencia entrla potencila 1" la carga de bolas 
---datos empírbs experirosntales 
- datos estim:los por m:Jolelo 
N= 14,507 + 1199 Y- 21S14 . 10-3 Y2 

Analizando los valorase la relaele·n de correlación de 
las diferentes variables pude estat:dEOerse que para el 
control de la acumulación e~otalment·otaclible la utilización 
del método electro-acústicc(medició(ndel nivel de ruido), 
por cuanto la dependenciéfuncionafutS sumamente alta 
(casi perfecta, 1Js = 0,998); Sl embarg~ ea juzgar por el valor 
de la relación de correlació entre la1 ~tencia consumida 
por el motor y la acumulaión { 1J ~ór0,46), el grado de 
dependencia entre ambos ptámetroarás sumamente bajo, 
lo cual imposibilita el contrcde la acldeulación a través de 
la potencia. 



s.v 

1,5 

1,3 

1.1 

0,9 

0,7 ...._ __ -:-'--:-----'---...._ ___ ..._ __ _ 

11,50 16.50 21.50 26,50 M.kg 

FIGURA 7. Dependencia entre la potencia y la carga de bolas 
• • • datos empíricos experimentales 
--datos estimados por modelo 
S= 3,201 . 10'3 M2 ·O, 1636 M + 2,934 
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Generalizando Jos resultados del trabajo, puede esta
blecerse que es totalmente factible el control tanto de la 
carga de bolas como de la carga de mineral, mediante la 
combinación del método electro-acústico y la medición de 
la potencia. En detalle, el control de la carga de bolas se 
realizarla a través de la potencia y la acumulación de mineral 
por medio de la señal acústica. En virtud de esto se propone 
el siguiente esquema: 

L.a implantación del sistema de control propue~to per
mitiría no sólo la maximización de la capacidad del circuito 
instalado, sino también un uso más racional de la instala
ción, brindando mayores posibilidades para su operación 
eficiente. 
Simbologfa: 

N: Potencia consumida por el motor. kW 
S: Nivel de ruido, V 
1: lnte11sidad de la corrientl3, A 

rp: Carga de bolas, % 
M: Acumulación de mineral, kg 
a: Dasviación media cuadrática 
V: Coeficiente de variaciór·, % 

r¡: Relación de correlación 

OF 

FIGURA 8. Sistema de control automático de la molienda. 
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