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INTRODUCCION

La molienda es una operacioén unitaria, que reduce el volumen promedio de las
particulas de una muestra solida. La reduccién se lleva a cabo dividiendo o fraccionando la
muestra, por medios mecanicos, hasta el tamafio deseado. Los métodos de reduccion mas
empleados en las maquinas de molienda son compresién, impacto, frotamiento de cizalla y

cortado.

El fraccionamiento del material es realizado en dos etapas: La primera, consiste en
fraccionar so6lidos de gran tamaifio. Para ello se utilizan los trituradores o molinos primarios.
Los mas utilizados son: el de martillo, muy comuin en la industria cementera, y el de
mandibulas. La segunda etapa sirve para reducir el tamafio con mas control, manejandose
tamafios intermedios y finos. Para esta etapa el molino mas empleado en la industria es el

molino de bolas (Condori, 2015).

Los molinos de bolas a escala de laboratorio son utilizados para simular los procesos
de molienda a nivel industrial, con la finalidad de optimizar la producciéon y mejorar la
eficiencia energética de la operacion, ademas de lograr la homogeneizacion, compactado y

extrusion de numerosas muestras para su posterior tratamiento y analisis.

A lo largo de este trabajo se pretende realizar una revision bibliografica sobre la
molienda de minerales, en especifico, de roca caliza, asi como las metodologias requeridas
para la construccion de un molino de bolas semiautdégeno a escala de laboratorio. Para ello,
se describen en detalle los calculos, los materiales a utilizar y el disefio final para la
elaboracion del mismo; posteriormente, también se habla sobre la construccidon y puesta en
marcha del prototipo. Cabe sefialar que todo lo anterior se encuentra ejemplificado con la

asistencia de trabajos y articulos enmarcados primordialmente en los Gltimos veinte afios.

El desarrollo de este estudio se estructura en tres segmentos: el primero, el marco
tedrico divido en tres secciones, el capitulo I conformado por la historia de la molienda segun

varios autores y la sintesis de diversos estudios precedentes. El capitulo II constituido por el
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marco conceptual, en el cual se exponen los conceptos generales y especificos de esta
investigacion; y el capitulo ITI, describe la metodologia y los aspectos practicos como los
parametros de seleccion para la elaboracidon del modelo; por Ultimo, el capitulo IV, presenta

los célculos y el disefio del equipo.

El segundo segmento consta de los capitulos V, VI, VII, VIII donde se detalla la
descripcion del equipo y las instrucciones de funcionamiento, asi como el disefio
experimental e interpretacién de los resultados. La tercera y ultima parte en donde se

puntualizan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La operaciéon de molienda consiste esencialmente en producir unidades de masa
inferior, a partir de trozos mas grandes del material que se desea moler. Esta operacion es
generalmente necesaria bien sea para el caso de obtener polvos de una cierta finura, para
homogeneizar productos de origenes diferentes o para acelerar una reacciéon quimica. Por
imposicion de la naturaleza de la propia materia y por los tratamientos fisicos y quimicos que
puedan seguirse, la molienda o pulverizacién es a menudo una operacidén compleja, bajo su

apariencia de simplicidad (Duefias & Gonzalez, 2016).

Actualmente la molienda de minerales debe satisfacer los requerimientos especificos
definidos por el mercado, de manera que el proceso sea eficiente y que se encuentre a la par
con el nivel de productividad mensual o anual. Para lograr estos objetivos las industrias
utilizan equipos experimentales que estiman los resultados 6ptimos en base al escalamiento

de potencia, energia, toneladas de producto obtenido y el tamafio de los molinos.

Al realizar pruebas a partir de los molinos de bolas en los laboratorios, se percibe que
las esferas tienen diferentes trayectorias e interactiian con los revestimientos de la carcasa 'y
las particulas de mineral en forma distinta a las de un molino de bolas a gran escala.
Adicionalmente, otro dilema entre estos equipos se encuentra en el uso de técnicas como el
indice de trabajo de Bond y los factores de escalamiento, ya que son utiles para la molienda
de particulas gruesas, pero pueden subestimar significativamente las necesidades de

molienda por debajo de 100 micrémetros (Glencore technology , 2013).

Los avances que se proyectan en el laboratorio de operaciones unitarias Il de la carrera
de Ingenieria Quimica en la Universidad Nacional Pedro Henriquez Urefia, implican el
desarrollo de nuevas tecnologias y sistemas, que favorecen la actualizaciéon y creacion de
métodos, los cuales principalmente buscan simplificar las operaciones industriales. Por esta
razon, surge la necesidad de contar con equipos de simulacion para el estudio de las
operaciones asociadas a la mineria y la metalurgia, ademas de facilitar el tratamiento de

muestras provenientes de diversas matrices dentro del laboratorio.
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JUSTIFICACION

Los molinos de bolas se han usado por muchos afios en las plantas de procesamiento
de minerales metalicos y no metélicos, probablemente con mayor incidencia en el primero
de los nombrados. El objetivo principal del equipo es realizar la reduccion de tamafio del
material hasta uno adecuado para poder efectuar el proceso de concentraciéon y/o de

lixiviacién (Michaud, 2016).

En la Republica Dominicana existen pocas industrias que en sus operaciones incluyen
el uso de molinos de bolas, ya que estos son mayormente empleados en mineras o para la
fabricacién de cemento. Conforme a los datos suministrados por la Subdireccion de
Fiscalizacién Minera y Ambiental, durante los afios 2017 y 2018, de los recursos minerales
no metalicos producidos en el pais, los de mayor valor econémico son la roca caliza con una
produccion de 4,083,011 m?y 94,595 m? de yeso. Por su parte, la roca caliza se destaca como

el inico recurso que mantuvo incrementos interanuales sostenidos desde 2011 (MEM, 2019).

Hoy en dia el crecimiento del sector minero estd marcando la diferencia en el
desarrollo e mnovaciéon de las técnicas de molienda en nuestro pais, las cuales se venia
practicando de manera empirica. Promoviendo la investigacion en el caso particular de la
caracterizacion de roca caliza, ya que en el proceso de la molienda no abundan muchas bases
profundas, puesto que los estudios que se han realizado en el area de la trituracién y molienda

de minerales convergen mas que todo en minerales como la grava, cuarzo, barita, entre otros

(SBM, 2014).

Debido a este desarrollo tecnolodgico, el laboratorio de Operaciones Unitarias II,
perteneciente a la carrera de Ingenieria Quimica en la UNPHU, ambiciona promover el
analisis de las aleaciones existentes y la formacién académica en mineria, asi como
complementar el esquema de estudio que se enfoca en la parte tedrica del mismo.
Actualmente esto no ha sido posible a causa de que el area carece de dispositivos para la
obtencion de polvos, los cuales son esenciales para la obtencion de aleaciones mecanicas por

la técnica de pulvimetalurgia.



Al encontrar dicha limitacion se justifica la realizacion de este proyecto, puesto que,
desde el punto de vista de la ingenieria, se requiere del disefio y construccion de un molino
de bolas a escala, basados en el planteamiento de criterios y parametros necesarios para su
optimo funcionamiento; ademas de que se cubrird la necesidad presentada, contribuyendo al

desarrollo de investigaciones por parte de docentes y al enriquecimiento de los estudiantes.
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OBJETIVOS

A continuacidn, se describen los objetivos a alcanzar a lo largo de esta investigacion

y para la puesta en marcha del prototipo propuesto.

OBJETIVO GENERAL

Disefio y construccion de un molino de bolas semiautéogeno a escala para la
pulverizacidn de roca caliza en el Laboratorio de Operaciones Unitarias II de la Universidad

Nacional Pedro Henriquez Urefia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar y determinar los parametros de operacion 6ptimos para el disefio del molino

en base a la carga de entrada.

- Disefiar y calcular los elementos mecéanicos que componen el molino de bolas.

- Elaborar el modelamiento y detallar la estructura del molino.

- Construir y poner en funcionamiento el prototipo.

- Elaborar un manual de operaciéon y de practicas didacticas para el laboratorio de

Operaciones Unitarias II.
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CAPITULO I ANTECEDENTES

Para el hombre primitivo, el trigo comenz6 a ser indispensable por su facil adquisicion
y por la escasez de carne. Como el trigo es de granos duros y casi imposible triturarlo con los
dientes, el hombre tuvo que ingeniarselas para molerlo, asi que con la ayuda de dos piedras
comenzo esta labor de macerar el trigo, conservando integramente las cualidades nutritivas
del grano. El resultado de esta molienda fue un polvo, que en la actualidad sirve para la

fabricacién del pan, uno de los principales alimentos de la humanidad.

Para facilitar la trituracidon del grano, el hombre inventéd el molino, que facilité la
molienda y sustituy6 al par de piedras de antafio. Primero se utilizé un sistema complicado,
pues sobre un gran bloque de piedra fijo y plano se movia otra piedra redonda de gran peso.

Esta ultima era movida por animales, esclavos o prisioneros (CANIMOLT, 2008).

I.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS MOLINOS

En la investigacion de Bolafios, presentada en 2006, se explica que en 1868 Alsing
utiliz6 en Inglaterra el proceso de molienda para pulverizar silex calcinados para la industria
de la ceramica, de ahi el nombre de molino Alsing; el cual aln se utiliza para designar a los
molinos de bolas de funcionamiento intermitente. Los primeros molinos de bolas de
alimentacion y rendimiento continuo parecen haber sido disefiados en 1876, y aunque no fue
el primer constructor, el nombre de la firma Krupp ha estado unido siempre a este tipo de

maquinas.

Segun el autor, los molinos Krupp eran principalmente maquinas para realizar una
molienda relativamente gruesa, y preferentemente fueron utilizados como preparadores. El
molino se caracterizaba por la utilizacién de un tambor cilindrico de longitud suficiente como
para que la materia admitida por una de las extremidades fuera reducida completamente al
tamafio deseado antes de salir por la extremidad opuesta. Este recibi6 algunas aplicaciones
antes de 1890; pero es a partir de 1892 cuando fue comercializado bajo el nombre de molino

acabador “Dana” en Europa y de molinos Mill “Gates” en U. S. A.
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En lo que se refiere a la época actual, puede pensarse que la técnica de construccion
y utilizaci6n de los molinos de bolas a alcanzado un puesto cuya duracion no puede preverse,
pero que sin embargo estd caracterizada por la puesta en servicio de unidades cada vez mas
potentes, puesto que en menos de 30 afios hemos pasado de 200 y 300 KW por molino a 600
KW y mas (Bolafios, 2006).

1.2 ESTUDIOS PRECEDENTES

En 2008 Alcantara J.R, plantea el disefio practico de un molino de bolas para la
obtencion de grava. El modelo es llevado a cabo en base al analisis de relaciones y supuestos,
con la finalidad de que sus resultados sean confiables en modelos industriales y a escalas.
Esta investigacién permite realizar modificaciones que desarrollen la eficiencia de los
disefios como el caso del blindaje interno del tambor; el material, geometria y tamafio de los

elementos moledores, asi como el progreso de nuevas teorias, expresiones y consideraciones.

Un avance importante es el de Grueso y Herrera, en 2005, los cuales basados en
simulaciones dinamicas describen el analisis estructural y la elaboracidon de todos los
mecanismos que constituyen un molino de bolas compuesto de cuatro tambores, dispuestos
en forma vertical, logrando la combinacién del movimiento planetario y rotatorio para
alcanzar el objetivo de alta eficiencia y capacidad conferido a los recipientes que contienen

el material.

En ese mismo afio, Angulo G. sienta las bases, sobre la elaboraciéon de un molino
pendular para la trituracion de arcillas, donde se ilustran aspectos de suma importancia como
es la reduccion del desgaste de sus componentes; con miras a disminuir la carencia en las
operaciones de mantenimiento, ademas de mitigar el nivel de ruido y vibraciones

transmitidos hasta un nivel minimo.

Con la meta de mejorar la recuperaciéon de mena en la Corporacion Minera Ananea

S.A, Condori en 2015 plantea la descripeion tedrica y los calculos necesarios para el redisefio
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de la transmisioén de un molturador de bolas, con la intencion de optimizar la fragmentacion
adecuada del mineral. En las conclusiones del estudio se redujo de manera significativa los
desgastes causados durante la trasmision de movimiento, tomando en cuenta diferentes
aspectos basicos en el calculo de engranes, ¢jes, rodamientos, acoplamientos, seleccion del

motor eléctrico y el reductor de velocidad.

Duefias y Gonzalez en 2016 presentan un proyecto acerca de la fabricacion de un
molino de bolas escalado, con el propdsito de ofrecer al laboratorio de Materiales y Catalisis
de la Universidad de Cérdoba, un recurso funcional y rapido para auxiliar el proceso de
pulverizacion manual de arcilla seca, a fin de ser utilizado en la realizacion de practicas de
caracterizacion. Con la construccion del dispositivo se logré minimizar los tiempos de
produccién de polvos, en un 98.5% con respecto al proceso manual y se duplicé la cantidad

de material pulverizado.

En este mismo orden, Cabeza Casco (2017) propone un molino de bolas a escala, el
cual surge con el objetivo de obtener nuevas aleaciones mecanicas, partiendo de parametros
de molienda como la velocidad critica, el tamafio de particula y la potencia necesaria para
operar. Como resultado de su disefio el equipo es capaz de soportar hasta 18 kg y de acuerdo

con la distribucion de las bolas es apto para alcanzar un tamafio de particulas de 20 um.
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CAPITULO 11 MARCO CONCEPTUAL

“La molienda es la tltima etapa del proceso de conminucidn, en esta las particulas se
reducen de tamafio por una combinacion de impacto y abrasion, ya sea en seco 0 como una
suspension en agua, también llamado pulpa. La molienda se realiza en molinos de forma
cilindrica que giran alrededor de su eje horizontal y que contienen una carga de cuerpos
sueltos de molienda conocidos como medios de molienda, los cuales estan libres para
moverse a medida que el molino gira produciendo la conminucién de las particulas de mena”

(Alcantara Valladares, 2008).

I1.1 CLASIFICACION DE LA MOLIENDA

Bolafios en 2006 describe que la molienda se encuentra clasificada como se muestra

a continuacion:

- Molienda simple. En este tipo de molienda solo se convierte el material en elementos
inferiores a una dimensiéon determinada, sin ninguna consideracion de la

granulometria interna del producto.

- Molienda forzada. En este tipo de molienda el producto molido debe tener claramente
una cantidad de finos superior a un limite determinado; es decir, el producto molido

debe presentar la maxima superficie posible dentro de un rango determinado.

- Molienda condicionada. En ocasiones, puede interesar obtener la menor cantidad
posible de materiales supertriturados, bien porque sea necesario o bien porque sea
perjudicial. Existen varios tipos de molienda condicional los cuales se veran a

continuacion.

- Molienda diferencial. Denominada selectiva, aplicada a productos estructuralmente
heterogéneos, permite con ciertas precauciones aumentar la reduccién de los

componentes fiables algo mas que la de los componentes mas duros. De esta manera
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es posible una seleccién mas o menos gruesa, mediante clasificacion volumétrica los
resultados de la molienda diferencial son esencialmente funcion de la naturaleza

fisica del material a tratar.

I1.2 FUERZAS DOMINANTES EN LA MOLIENDA

Andrea Blanco (2014), establece que los materiales y las sustancias a fragmentar se

caracterizan para esta funcion, entre otras, mediante las propiedades siguientes:

- Molturabilidad: aptitud o facilidad para la fragmentacion, normalmente relacionada

con la energia necesaria o con la dificultad para su fragmentacion.

- Abrasividad: caracter mas o menos agresivo en cuanto al desgaste de los equipos y

de los materiales entre si. Se mide, normalmente, por el contenido en silice, S10».

- Pegajosidad: cualidad de adherencia entre los materiales, que es funcidn,

normalmente, de la humedad y que se identifica también como pastosidad.

Las fuerzas que participan, normalmente, en un proceso de fragmentacién son:

- Compresion.
- Frotacion.
- Percusion o impacto.

- Abrasion.

I1.3 FACTORES QUE DETERMINAN EL TIPO DE MOLIENDA

Los elementos que se deben tener en cuenta segin Cabezas Casco (2017) son:

- Velocidad de giro.
- Velocidad Critica.
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11.3.2 VELOCIDAD CRITICA

Segliin el informe Industrias I (2017), la velocidad critica para un molino y sus
elementos moledores es aquella que hace que la fuerza centrifuga que actua sobre los
elementos moledores equilibre el peso de los mismos en cada instante. Cuando esto ocurre,
los elementos moledores quedan pegados a las paredes internas del molino y no ejercen la
fuerza de rozamiento necesaria sobre el material para producir la molienda, ni la de

percusion.

N =Nc * % de giro Ec. (I1.2)

La velocidad real del molino se suele fijar en un porcentaje de esta velocidad critica
y varia entre el 60% y el 80% normalmente. El punto de maximo rendimiento, medido por la
potencia necesaria para accionar el molino, esta en el entorno del 75% y se suelen utilizar
velocidades de rotacion de 65-70% para los molinos de bolas y de 50-70% para los molinos

de barras (Andrea Blanco, 2014).

11.3.3 RELACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS VARIABLES

Las variables principales al momento de realizar la molienda son: la velocidad critica,
el didmetro interno del molino y los cuerpos moledores se debe tener en cuenta que en el
proceso de molienda se emplea didmetros de diferentes cuerpos moledores (Andrea Blanco,
2014), por esto la relacién entre los didmetros confiere la variabilidad del nivel de molienda

en los materiales, ya que:

- Mayor diametro de los cuerpos moledores, mayor rotura de particulas grandes.

- Menor didmetro de los cuerpos moledores, mayor es la molienda de particulas

pequefias por una mayor superficie de los elementos moledores.

- Diametro mayor de los cuerpos moledores, mejora la molienda de un material duro.
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- Para 1gual molienda, a mayor diametro del molino o mayor velocidad, menor el

diametro necesario de bolas.
11.3.4 TAMANO MAXIMO DE LOS ELEMENTOS MOLEDORES

En los molinos de barras y bolas los elementos moledores poseen distintos tamafios,
para su disefio se parte de un didmetro maximo y se realiza una distribucién de los mismos
en tamafos inferiores. Es importante el tamafio ya que los cuerpos moledores deben ser de
mayor volumen referente al volumen de las particulas a moler, se estima una relacion 3 a 1
para producir la reduccidon del volumen de las particulas y obtener polvos metalicos. Su
tamafio también varia de un didmetro mayor a un didmetro menor con el fin de obtener un

polvo metalico mas fino (Cabezas Casco, 2017).

Diferentes materiales son utilizados como medios abrasivos, incluyendo bolas
ceramicas, guijarros de silex y bolas de acero inoxidable. Para determinar el didmetro

maximo se aplica la siguiente férmula:

FE [on Ec. (I1.3)

K*n. [\/D

Db = 01

Donde: El tamaifio de alimentacidn se representa por la letra F, E; es igual a Wi, K es una
constante adimensional, n, es el porcentaje de la velocidad critica, ps: peso especifico del

material a moler; y D es el didmetro interno del molino.

11.3.5 VOLUMEN DE CARGA

El volumen de carga es un factor que afecta directamente al rendimiento del molino
porque comprende la proporcion del volumen interno del molino que ocupa la carga, el
material a moler y elementos moledores. El grado de llenado, en la elaboracion de la
molienda comprende generalmente el 45% y lo forman cuerpos moledores y el material a

moler (Industrias, 2017).
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nD?L Ec. (11.4)

Vm =

Donde: D es el diametro interior del tambor y L es la longitud del molino, en metro.

Este grado de llenado, en la practica estd comprendido entre el 40% y el 55%,
habitualmente el 45%, y lo forman bolas o barras y el propio mineral a moler. El volumen
ocupado, lo producen normalmente los elementos molturadores y entre estos se introduce el
material a moler, siendo estos huecos entre las barras o las bolas el concepto utilizado para

obtener el peso del material molturador (Andrea Blanco, 2014).

El 6ptimo llenado del molino depende del tipo de molienda que se lleva a cabo y la
potencia invertida en el proceso. Normalmente el volumen ocupado por material procesado

con respecto al total del molino representa entre un 20 y un 25% (Ortiz, 2020).
11.3.6 POTENCIA

Hoy en dia existen modelos empiricos, cada uno eficaz en su rango de trabajo, que
pueden aproximarse a los valores reales de molienda, es por ello que la decision de la potencia
a suministrar al equipo de molienda se ha fundamentado fuertemente en la experiencia,
desarrollada en base a correlaciones empiricas muy Utiles para predecir el comportamiento

del equipo de molturacion a partir de la incompleta teoria disponible.

Una de las expresiones mas usadas es la expresion de Bond, quien postuld en su ley
que el trabajo que se requiere para formar particulas de un cierto tamafio D a partir de una
alimentacion muy grande es proporcional a la raiz cuadrada de la relacion superficie/volumen

del producto (Alcantara Valladares, 2008).

Pt = m(0.3162)Wi(\/% - \/% Ec. (IL.5)
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Donde: Pt es la potencia de trituracion, expresada en KWh por tonelada del material
a pulverizar; F es el tamafio del material de alimentacidén, en mm; el tamafio del material
pulverizado P se encuentra dado en mm; Wi es conocido como el indice de trabajo de

molienda de Bond; y la variable m es la cantidad de material de alimentacion, en toneladas.

El indice de trabajo de molienda da los KW que hay que aplicar para desmenuzar una
tonelada corta, 907 Kg, de material de tamafio de grano tedricamente ilimitado. El indice es
valido para molinos de bolas que trabajen por via hiimeda. Para molienda via seca el valor

de Wi se ha de multiplicar por 1.30 (Duda, 1997).

Para el célculo de la potencia real del molino es necesario el uso del factor de servicio,
F.S, este es un indicador de la capacidad de sobrecarga que puede soportar un motor eléctrico;
sin embargo esto no quiere decir que tenga que trabajar continuamente a ese valor, el factor
debe entenderse como una capacidad adicional que posiblemente se llegue a ocupar en muy
raras ocasiones, de hecho los motores sobrecargados reciben mayor corriente eléctrica que la
nominal, calentdindose en mayor medida y reduciendo notablemente su vida Util, ademas de

bajar la eficiencia de su operacion (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2010).

Potencia maxima en sobrecarga = F.S5 x P, Ec. (11.6)

11.3.7 TIPO DE MOLIENDA: HUMEDA Y SECA

Conocer todas las propiedades fisicas y quimicas de los materiales a pulverizar es
importante al momento del disefio de un sistema de molienda, y esto esta definido por

distintos elementos que involucran la operacion en seco o en humedo.

Se considera via seca para una molienda de materiales practicamente secos, que
contengan de 2 a 30% de agua, y via himeda a materiales que forman una pulpa, de 30-300
% de agua (Universidad Politécnica de Cartagena, 2014). A continuacion, se presenta una

comparacion de ambas operaciones:
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Cuando el molino gira sobre sus chumaceras, por accidon del motor, las bolas junto
con el mineral son elevados por la rotaciéon y por la forma ondula de los revestimientos
interiores. El mineral junto con las bolas de acero sube hasta una altura determinada, de donde
posteriormente caen, golpeandose entre si y contra las chaquetas. El ciclo se repite, cuando
vuelven a subir y bajar, el mineral junto con las bolas, dando como resultado el proceso de

molienda (Hinojosa, 2017).

11.5.3 CUERPOS MOLEDORES

Los molinos necesitan el empleo de elementos que favorezcan el trabajo de molienda.

Estos elementos o cuerpos moledores suelen ser:

- Barras: Estan fabricadas de acero con alto contenido en carbono. Poseen un
alto limite elastico para evitar que se tuerzan las barras evitando que se rompan
o se traben con otras barras. Los molinos de barras se emplean para moliendas

mas gruesas.

- Bolas: Pueden estar fabricadas de acero de fundicion, acero forjado y éste
puede estar aleado al Cr-Mo, para ser resistentes al desgaste por impacto o
aleado con N1, para ser resistentes a la abrasion. En ocasiones no son esféricas,

sino que toman formas cilindricas, troncoconicas, entre otros.

Los molinos de bolas se emplean para moliendas finas y pueden accionarse en base
al propio mineral, siendo este el cuerpo moledor, denominando la molienda como autégena
AG; o un porcentaje de mineral y otro de bolas, llamada molienda semiautégena o SAG

(Universidad Politécnica de Cartagena, 2014).

11.5.4 EFICIENCIA DE LOS MOLINOS DE BOLAS

Entre los factores que afectan la eficiencia de los molinos de bola segin Alcantara

Valladares (2008), se encuentran:
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- Densidad del material de alimentacidon; deberia ser lo mas alta posible, pero

garantizando un flujo facil a través del molino.

- El contacto metal-metal disminuye la eficiencia.

- El rango de operacion normal de los molinos de bolas es entre 65% a 80% de solidos

en peso.

- La carga de bolas y mineral equivalente al 50% del volumen del molino, resulta la

capacidad maxima.

- Las bolas de tamafio minimo capaces de moler el material alimentado dan una

eficiencia maxima.

- Los ciclos cerrados en los molinos de bolas ofrecen una mejor producciéon en cuanto
a ciclos abiertos, aunque éstos Ultimos permiten en mayor control del proceso y del

producto cuando no se requieren producciones considerables o de nivel industrial.
- En el trabajo en seco la eficiencia y capacidad se mejora con cargas ligeras de

minerales. Asi mismo se reduce los requisitos de potencia al disminuir dicha cantidad

dentro del molino.

I1.5.5 TIPOS DE MOLINOS DE BOLAS

Entre los tipos molinos de bolas mas importantes encontramos: el planetario, attritor,

de tambor, de bolas de alta energia. A continuacioén, en la tabla I1.2, se describen brevemente

sus principales ventajas y desventajas.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

La presente seccion corresponde a la descripcion de la investigacion y la
puntualizacién de los principales parametros que van a ser decisivos para el disefio y puesta

en marcha del prototipo.

I11.1 MATERIAL DE ESTUDIO

Unidad de estudio: Molino de Bolas a escala de laboratorio.

Area de estudio: Disefio y construccién de un molino de bolas para el Laboratorio de

Operaciones Unitarias II.

II1.2 METODO

El presente trabajo es de tipo experimental, debido a que los datos estan basados en
manipular una o varias variables independientes para conocer su efecto sobre la variable
dependiente. Como disefio en esta investigacidn se utilizard el comparativo y el muestreo

estara basado en la molienda de piedra caliza.
I11.3 PARAMETROS PARA LA SELECCION DE ALTERNATIVAS

Tomando como fundamento las investigaciones realizadas en el marco teorico, se
evaluaran en cada tipo de molino de bolas, los siguientes parametros para la seleccion de

alternativas que cumplan con los requerimientos del Laboratorio:

- Tamafio de particula: Es de suma importancia el tamafio de particula a obtener, ya

que de esta dependen las propiedades mecéanicas que se buscan alcanzar.
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CAPITULO IV. DISENO

Una vez seleccionado el tipo de molino a disefar, esta seccion se verd enfocada en
primera instancia, en el planteamiento del motor eléctrico. Posteriormente, se determinaran
las dimensiones de molino y el didmetro de los cuerpos moledores, ademas del disefio de los

ejes y del sistema de transmisidn del prototipo.

IV.1 POTENCIA TEORICA

La potencia de teodrica para la reduccion de tamaiio de particula esta expresada como
los kW por tonelada corta del material a pulverizar, 907 Kg; para determinar dicha potencia
es necesario establecer el tamafio del material de alimentacion y se debe asignar el tamafio
minimo del material pulverizado a tamizar, para esta investigacion se utilizard un orden

maximo de 20 mm para la alimentacién y para el producto es de 75 pm.

El valor del indice de trabajo se toma del anexo 1II, tabla 1, multiplicado por el factor
1.3 para una molienda por via seca (Alcantara Valladares, 2008). Por ultimo, se fija la
cantidad de material de alimentacidn, ya que es un factor determinante en el calculo de la
potencia y que sera de 1 Kg aproximadamente. Partiendo de la ecuacién 1.5, donde sus
variables toman los siguientes valores: F= 20 mm, P= 0.075 mm, Wi= 10.18 x 1.3=13.234
KWh; y m= (1.0 Kg)/ (907 kg) = 0.0011 ton.

Para para un motor de clase 2, segin el anexo II, tabla 2, se utilizara un F.S de 1.6,

obteniendo asi la potencia maxima en sobrecarga de la ecuacion I1.6.

1 1
Pt = 0.0011(0.3162)13.234( So7E — m)

Pt = 0.0158 KW
Pt = (0.0158 KW)(1.6)
Pt ~ 0.0253 KW
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Siendo 0.0253 KW la potencia requerida para realizar la molienda dentro del tambor.

IV.2 DIMENSION DEL MOLINO

En funcion a la potencia requerida, se determinaran las dimensiones del molino
tomando como referencia la formula DAWN, mostrada en la ecuacion IV.1, la cual relaciona
ambos parametros, pero que hace necesario precisar la masa de carga, la cual estd descrita en

la expresion matematica IV.2.

KW = 0.284DAWN Ec. (IV.1)
W = Vm(J)(5,) Ec. (IV.2)

En donde KW= Pt; D: didmetro interno en m; A= (1,073 —J); J es la fraccion de carga; W:
Masa de carga en Ton; N: velocidad del molino en rpm; Vm: Volumen del molino en m? y

la densidad de las bolas &, expresada en ton/m>.

La fraccion de carga, para molinos de bolas toma valores como minimo a 28% y
maximo de 50%. Se utilizard el valor minimo, debido a que el disefio es a escala de
laboratorio. Adicional, para el cdlculo de J, es requerida la densidad de las bolas que, de
acuerdo con la densidad de apilamiento, para bolas de acero es de 4.47 ton/m? (Duefias &

Gonzalez, 2016).

Otro factor necesario es la relacion longitud/didmetro del molino. Esta correlacion a
escala industrial es de 1:2.35, y para laboratorios son 6ptimas las relaciones de 1:1.6 — 1:1.8
(Alcantara Valladares, 2008). Seleccionando este ultimo valor y sustituyendo en la ecuacion

1.4 nos queda:

mD?
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Vm = 1.414D3

Introduciendo en la ecuacion IV.2 obtenemos:

W = 1.414D3(0.28)(4.47ton/m?)
W = 1.773D3

IV.3 VELOCIDAD DEL MOLINO
El siguiente pardmetro para especificar es la velocidad del molino, la cual se obtuvo

como el 72% de la velocidad critica de rotacion; los rangos optimos estan entre 70 y 80% de

Nc (Alcantara Valladares, 2008). Asi, haciendo uso de las ecuaciones I1.1 y I1.2 deducimos:

N = 0.72Nc
N = 0.72( 1)
VD
304
RG]

Ahora reemplazando W y N en la ecuacién IV.1 nos queda:

30.4
0.0256 Kw = 0.284 D(1.073 — 0.28)(1.773D3)(—D)

VD

0.0256 = 12.14/ D7
D =0172m

Una vez hallado el diametro interno del tambor; se emplea para determinar la masa
de carga, la velocidad de rotacién y la longitud del tambor. Del valor de la masa de carga se

sustraera el 49%, por concepto de espacio vacio.

W = 1.773D3
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IV.5S CARGA DE CALIZA Y DE BOLAS

Los molinos de bolas industriales son fabricados con relaciones de material triturado
y cuerpos moledores minimo de 7:8 y maximo de 10 (Duda, 1997); ya que el prototipo a
disefiar es a escala, se elige un valor menor, igual a la relacion L/D utilizada anteriormente.

De esta forma se procede calcular la distribucion de caliza y bolas con W=4.203 Kg.

S
S _1ia Ec. (IV.3)
c

W=S+C Ec. (IV.4)
S=4203-C

Donde:
S= Peso maximo de cuerpos moledores.

C= peso maximo de Caliza.

Despejando S de la ecuacion V.3 y luego igualando a la ec. IV .4 tenemos:

4203 -C=18C
C ~1501Kg
S < 2.702Kg

IV.6 DIAMETROS DE LOS CUERPOS MOLEDORES

El tamaifio de los cuerpos moledores es importante para asegurar un rompimiento de
las particulas grandes. En general, el tamafio de los medios de molienda es necesario para
realizar la fractura, mientras mayor sea la particula, mayor sera el tamafio del medio de

molienda.

Haciendo uso de la ecuacion II.3 con los siguientes pardmetros como variables
necesarias: K es una constante adimensional, que para bolas es equivalente a 143 en el

sistema métrico y 200 en el inglés (Duefias & Gonzalez, 2016); n; es el porcentaje de giro
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IV.7 EJE Y COMPONENTES

En las primeras etapas del disefio es necesario especificar la distribucioén general de
un ¢je, ya que es indispensable ubicar cada uno de los elementos que lo conforman, para
poder realizar un analisis estructural efectivo, que incluya todas las fuerzas a las que se

encuentra sometido el eje y obtener los diagramas de momento cortante.

La resistencia requerida para sostener esfuerzos de carga en una barra afecta la
eleccidon de los materiales y sus tratamientos. Muchos ejes estan hechos de acero de bajo
carbono, acero estirado en frio o acero laminado en caliente. Las aleaciones de acero tipicas
para tratamiento térmico son ANSI 1340-50, 3140-50, 4140, 4340, 5140 y 8650 (Budynas &
Nisbett, 2011).

Es conveniente evaluar los esfuerzos en puntos potencialmente criticos, que, por lo
general, se encuentran en ubicaciones axiales donde el momento flexionante es extenso, hay
concentraciones de esfuerzo y el par de torsion se encuentra presente. Los momentos de
flexiéon sobre la estructura se determinan mediante diagramas de cortante y momento
flexionante y las resultantes se obtienen con la sumatoria de los vectores del momento en los

puntos de interés a lo largo del ¢je.

Un momento flexionante constante producird un momento completamente reversible
sobre un eje giratorio, como un elemento de esfuerzo especifico alternara de compresion a
tension en cada revolucion del eje. En situaciones donde un cojinete se localiza en el extremo
del eje, con frecuencia los esfuerzos cerca del cojinete no son criticos puesto que el momento
flexionante es pequefo. Los esfuerzos axiales sobre los ejes, debido a componentes axiales
transmitidos a través de cojinetes ahusados de rodillo, casi siempre son despreciables en

comparacion con el esfuerzo de momento flexionante (Budynas & Nisbett, 2011).

Una vez determinadas las dimensiones del molino, se procede con la elaboracion de
los bosquejos para determinar las longitudes requeridas de cada cambio de seccion del eje,

teniendo en cuenta los compontes del mismo.
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En la ecuacion IV.6, D es el didmetro mterior del tambor y f es el espesor expresado

en metro, entonces nos queda:

Diametro de la tapa = 0.172 + 2(0.007)

Diametro de la tapa = 0.186 m

Con la geometria sugerida, se obtiene la longitud para la tapa trasera de 0.017 m

aproximadamente; calculando el volumen para la tapa posterior y el tapdn obtenemos:

7(0.186)%(0.017)
N 4

7(0.124)%(0.04)
4

Vtotal = Vtapa + Vtapon + Vtambor

Vtotal = 8.2x1073m3

Vtapa = 4.62x107*m3

= 4.83x107*m3

Vtapon = 2 x

Calculando la carga del tambor al reemplazar en la expresion IV.7 el volumen total, se

obtiene:

Wtambor = Vtotal * p * gravedad Ec. AV.7)

Wtambor = 8.2x1073(1240)(9.81)
Wtambor = 99.81 N

Asi, el peso total sobre los ejes dado por la ecuacion IV.5, nos da:

W = 23.56 + 14.73 + 99.81
W =~ 138.10 N

Ya que se tienen 4 puntos de apoyo, 2 de cada lado y son consideradas como fuerzas
puntuales P, como lo muestra la Figura IV.5; se realiza una sumatoria de fuerzas en el eje Y

para determinar dicha fuerza.
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F32 =503 N

Y la fuerza total de estos componentes es:

F3, =+ Ffsz2 4+ Fr3z?
Fs, =+/13.812 + 5.032
F32 == 14.69 N

Asegurando la resistencia a la flexion de los dientes, se hace uso del criterio basico
de resistencia a la flexion del método AGMA (Budynas & Nisbett, 2011), el cual decreta que

el esfuerzo en el sistema métrico es:

o KWt Ec. IV.12)
~ FmY

‘- 6.1+ v Ec. (IV.13)
v 61

Donde: Kv es el factor dinamico, Y es el factor de forma de Lewis, v es la velocidad
tangencial, o: esfuerzo, F es el espesor de cara y m el mddulo. Calculando la velocidad

tangencial de rotacion con dy=20 mm y n= 1750 rpm tenemos:

- dn Ec. (IV.14)
60
_ m(0.02)(1750)
N 60

v=183m/s

De esta forma, sustituyendo en la ecuacion V.14 el factor dindmico queda:
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6.1 +1.83

Ky =—¢7

K, =13

El factor de forma de Lewis, Y, se extrae del anexo I, tabla 4; y es igual 0.322, para

de esta manera hallar el esfuerzo queda en el eje con la expresion IV.12:

_1.3(163)
7 = 15(1)(0.322)
o = 3.71 MPa

A partir de este esfuerzo se elige acero inoxidable que posee una resistencia a la

fluencia de S, = 310 MPa, adquiriendo un valor conveniente para el factor de seguridad:

n, =2 Ec. (IV.15)
_ 3104339
Ny =371 %%

Demostrando que el eje soportara adecuadamente las cargas aplicadas en él, ya que

los factores de seguridad obtenidos son mayores a 2.

Para hallar las componentes de la fuerza ejercida por los engranes, se separa la fuerza
de reaccidén del peso del tambor en sus componentes sobre los ejes coordenados, de la

siguiente forma:

—F7"sin 10° — Ft cos 10 Ec. (IV.16)

Flyp =
32 {FT cos 10° — Ftsin 10°

Fl. = {—5.03 sin10 — 13.8cos 10
32 5.03 cos 10 — 13.8sin 10
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Ma = \/303.892 +53.592 = 308.50 N.mm = 0.3085 N.m

Teniendo en consideracion que el torque del motor se transfiere hasta el primer rodillo

de traccion del eje, con un modulo constante de:

T,, = Ft32 * d,, Ec. (IV.17)
T,, = 13.82 (0.073)
T,, = 1.01 N.m

Tomando Kt = 1.5y Kts =1.7; y suponiendo que Kt = Kf y Kts = Kfs (Duefas &
Gonzalez, 2016). Se opta por acero inoxidable como el material a utilizar para la elaboracién

del ¢je, debido a su gran resistencia a la corrosidn, presentacion y durabilidad.

En base a este material se selecciona del anexo 11, tabla 5, los valores de referencia

de Sut =568 MPay Sy =276 MPa, para proceder a estimar el esfuerzo de fatiga Se:

S, =0.5 S, Ec. (IV.18)
S', = 0.5(568) = 284 MPa

Posteriormente se determinan los factores de Marin que modifican el S'¢, utilizando las

ecuaciones presentadas a continuacion:

S, = kokpkokakoS', Ec. (IV.19)

k, = aS,,” Ec. (IV.20)

0.879d 70197, 0.11 < d < 2pulg
0.91 d—0157, 2<d<10pulg
1.24 70107 279 <d <51 mm
1.51 d 9157, 51 <d < 254mm

p = Ec. (IV.21)
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1, flexion

k. =f(x)=4085  axial Ec. (IV.22)
0.9, torsion
St
ka =< Ec. (IV.23)
Sre
k., =1-0.08z, Ec. (IV.24)

Donde los factores de modificacién son: ki, para la condicidn superficial, ky simboliza
el cambio del tamafio, k. infringe en la carga, kq representa la correccion de la temperatura y
ke indica el factor de confiabilidad; S’ es el limite de resistencia a la fatiga en la viga rotatoria

y Se es el limite de resistencia a la fatiga en el punto critico.

Utilizando datos extraidos del anexo II, tabla 6 y 8, Calculamos cada factor:

k, = 4.51(568) 0265
k, = 0.840

Para Kb, se espera que los didmetros sean cercanos a 10 mm, por lo que:
k, = 1.24(10)7%197 = 0.969
Cuando la torsidén estd combinada con otros esfuerzos, como la flexion, ke=1y la
carga combinada se maneja usando el esfuerzo de Von Mises. Para la torsion pura, la energia
de distorsién predice que ke torsion= 0.577 (Duefias & Gonzilez, 2016). Con esta
consideracion y las tablas 7 y 8 del anexo 11, se tiene que Ka=1y Ke = 1.

Asi, el limite de resistencia a la fatiga es:

S, = 0.840(0.969)(1)(1)(1)(284)
S, = 231 MPa
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SEGUNDA PARTE
PROTOTIPO FISICO Y ENSAYOS
















Pesado y tamizado: se mide la cantidad de carga de caliza por ensayo
aproximadamente 1 Kg y los tamices vacios. Posteriormente tamizar durante 5

minutos en las mallas # 60, 70, 140, 200 y el fondo.

Seleccion de balines: los balines a utilizar son de 30.4, 23 y 13 mm de didmetro.

Pesado de balines: delimitar la cantidad de elementos moledores, segun la cantidad

maxima calculada en la tabla IV.3.

Molienda y extraccion interciclo: se introduce la carga de caliza y de balines en el
tambor y se procede con la operacion de molienda en 3 ciclos de 20 minutos con
recesos de 5 minutos. Al concluir cada ciclo se le extraera el polvillo que se va

produciendo en cada ciclo.

Nota: A una de las pruebas no se le realizard extraccion de producto, sino que al

terminar cada ciclo se efectuara el receso y posteriormente iniciar el siguiente ciclo.
Tamizado: una vez concluido el proceso de molienda, se vierte el producto en una
bandeja, se extraen los elementos moledores y se tamiza el material durante 10

minutos.

Pesado: se pesa cada tamiz con el producto retenido.
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TERCERA PARTE
CONCLUSION Y RECOMENDACIONES




CAPITULO IX CONCLUSION

Al realizar un analisis exhaustivo sobre los diferentes tipos de molinos de bolas, se
definio el molino de tambor como el idoneo para el Laboratorio de Operaciones Unitarias 11,
puesto que satisface los pardmetros de costos de mantenimiento, prolongacion de vida util y

modelamiento practico.

Asimismo, en el estudio se puntualizan los parametros Optimos de trabajo para el
dispositivo, iniciando con la carga en la entrada de 1 kg de material con tamafio maximo de
20 mm, efectuando la reduccién por via seca o hlimeda en 1 hora, a una velocidad de 73 rpm

y con una potencia de operacion de 0.44 Hp.

Se disefia un prototipo con dimensiones de 71 cm de longitud, 38.2 cm de ancho y
29.4 cm de alto; constituido mecanicamente por un motor de %2 Hp, dos ejes con rodillos de
traccion y un tambor con 0.31 m de largo y 0.172 m de didmetro, adaptado a bandas de
traccion. El ejemplar construido posee la capacidad de producir 155.22 g/h de caliza
pulverizada, obteniendo particulas con tamafios entre 75 y 250 um a partir de una

alimentacion de 1 Kg.

El equipo fabricado logra, para un material de entrada con tamafio de 20 mm,
aproximadamente 100g mas de producto que el modelo tomado como base de disefio, el cual
obtiene solamente 60g/h de material pulverizado, a partir de una alimentacén de 13 mm. Este
impacto positivo se debe a la adaptacion de los tres alerones dentro del tambor, aumentando

el movimiento de cascada y la superficie de impacto.

Por 1ultimo, se elabora un manual de uso y uno de practicas didacticas para guiar la
operacion y facilitar el aprendizaje, de igual forma, complementar y robustecer la parte
tedrica de la asignatura, debido a que el ejemplar permite operar con otros materiales que
posean un indice de trabajo menor al de la caliza como son: arcilla, carbon activado, yeso,

sal, entre otros.
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CAPITULO X RECOMENDACIONES

Se propone afadir al prototipo elaborado una trituradora o chancadora, con la
finalidad de fracturar el material para producir trozos con tamafios aproximados de 20 mm,
dimension que concierne al tamafio maximo en la alimentacién, sustituyendo de esta forma
el paso previo de trituracion manual; y adicionar una malla en la salida del tambor, con el

objetivo de que el equipo pueda pulverizar y tamizar de manera simultanea.

Dentro del plan de mejoras del laboratorio de Operaciones Unitarias II, en lo referente
al estudio de las operaciones asociadas a la metalurgia, se recomienda la creacion de un micro
laboratorio que cuente con equipos para realizar secado, electrdlisis, pirolisis, floculacion y

lixiviacién, como etapas subsecuentes a la molienda.

Para finalizar, es de suma importancia la investigacion de aleaciones mecanicas
partiendo del prototipo propuesto, con el propodsito de robustecer la metodologia de
ensefianza dentro del laboratorio, afianzar el conocimiento de los estudiantes y contribuir con

el desarrollo de nuevos estudios.
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QUINTA PARTE
ANEXOS




ANEXO I GLOSARIO
Abrasion: Accion de quitar o arrancar algo mediante friccion.
Conminucioén: indica la reduccidén de tamafio de un material de dimensiones de particula
promedio a un tamafio de particula inclusive mas pequefio, mediante de trituracidn, chancado,

molienda y otros.

Extrusion: es un proceso utilizado para crear objetos con seccidn transversal definida y fija.

El material se empuja o se extrae a través de un troquel de una seccion transversal deseada.

Lixiviacion: es una operacidn unitaria que consiste en la separacion de una o varias sustancias

contenidas en una matriz sélida, mediante el uso de disolventes liquidos.

Matriz: se refiere a los componentes de una muestra que no sea el analito de interés.

Mbédulo: En fisica, El moédulo de un vector es un numero que coincide con la longitud del

vector en la representacion grafica.

Molturabilidad: Grado de fuerza que se le debe imprimir a un material para causar su rotura.
Monomineral: rocas que tienen un Unico mineral.

Pulvimetalurgia: proceso de fabricacidén de objetos metalicos que, partiendo de polvos finos
y tras su compactacion para darles una forma determinada, se calientan en una atmosfera

controlada para la obtencion de la pieza.

Rocas carbonaticas: rocas compuestas principalmente por minerales de carbonato calcico o

de otros carbonatos.
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ANEXO 11
TABLAS

























ANEXO 111
MANUAL DE USO







Limpiar con una escobilla el tambor del molino antes y después de la molienda en
seco, en caso de ser molienda hlimeda, lavar el interior del tambor con agua a presion.

No se debe lavar el cilindro por fuera, para evitar mojar las bandas de traccion.

Colocar siempre el protector de seguridad antes de realizar la molienda.

Instrucciones de Funcionamiento.

Antes de miciar la molienda:

Ubicar el equipo sobre un lugar firme, relativamente plano que no produzca desnivel

en el equipo.

Para un buen funcionamiento del equipo, se aconseja que en el area donde se va a

realizar la molienda, la temperatura ronde por debajo de los 22°C.

Retirar la cubierta de seguridad que cubre el tambor.

Extraer el tambor y retirar la tapa girandola en sentido contrario a las manecillas del

reloj.

Validar que el tambor se encuentra limpio y en buen estado. En caso de presentar

alguna averia, proceder con el cambio de cilindro.

Introducir 1Kg del material a pulverizar, con tamaiios de terrones < 20 mm.

Agregar los elementos moledores segun las siguientes cantidades: 0.6725 Kg de bolas

con un o= 30.4 mm; 1.076 Kg de balines con un o= 23 mm; y 0.941.5 Kg de bolas

conun ¢= 13 mm.
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- Cerrar el tambor el tambor, agitar ligeramente de forma manual el tambor y colocar
sobre los rodillos de traccion dentro del equipo, asegurandose de que los mismos se
encuentran en contacto con las bandas del cilindro.

- Cerrar la cubierta de seguridad.

Accionamiento del molino:

- Conecte el equipo a un enchufe.

- Desenclavar el pulsador “parada de emergencia”, girandolo en sentido horario, con

el fin de cerrar ¢l circuito.

- Accione el interruptor de servicio hacia derecha, botén negro.

Durante el proceso de molienda:

- Si desea tomar una muestra del proceso para monitoreo presione el boton

“emergencia”, proceda a realizar del acapite a) los pasos 3y 4.

Nota: al accionar el botdén de emergencia, el temporizador para automaticamente, al
desanclar el botén (semigiro hacia la derecha), el temporizador continuard el conteo.

Si se apaga el equipo se reiniciard el tiempo desde cero.

- Después de obtener la muestra, ejecute del acapite a) las etapas 8 y 9 y del b) los

pasos 2y 3.

Culminacion de molienda

- El ciclo de molienda esta previsto para un tiempo de 30 minutos, transcurrido este

lapso, apagar el equipo accionando el pulsador SERVICIO, de color negro.
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- Esperar hasta que el equipo se estabilice y posteriormente abrir la cubierta de

seguridad.

- Extraer el tambor, colocar en forma vertical con la tapa hacia arriba, y transcurridos

5 minutos proceder a destaparlo. Esto permite reducir las pérdidas del material.

- En un recipiente verter el contenido y con ayuda de una escobilla separar y limpiar

los cuerpos moledores.

Limpiar el tambor.

Recomendaciones para funcionamiento adecuado y mantenimiento del equipo.

- Cuando el equipo no esté en funcionamiento mantener en un area seca, libre de

humedad, para evitar corrosion.

- En caso de sufrir un deterioro de los rodamientos exteriores o los balines cambiarlos

por otro de la misma especificacion.

- Cambiar los rodamientos y otras partes del motor seglin las especificaciones del

fabricante.

- No introducir las manos u objetos extrafios en la caAmara de molienda si el equipo se

encuentra en funcionamiento.

- Mantener la compuerta de seguridad siempre abajo.

- No encender la maquina si la superficie esta en desnivel.
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Si ocurre alglin accidente o se percibe un ruido y/o comportamiento extrafio en el

prototipo, accionar de forma inmediata el boton de parada de emergencia.
No exceder el tiempo de molienda. Si se necesita mas tiempo o material pulverizado,
al concluir el primer lapso deje el equipo 10 minutos en reposo, acondicionar e iniciar

un nuevo ciclo de molienda.

No exceder las cantidades de material a pulverizar o de cuerpos moledores.
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ANEXO IV MANUAL
DE PRACTICAS




Manual de practicas del laboratorio de Operaciones Unitarias II.

Una operacidn unitaria se definirse como la parte de un proceso o un equipo, en el
cual se integran materias primas e Insumos y ocurre una accioén especifica, son actividades

basicas que forman parte del proceso.

Seria practicamente imposible estudiar el nimero casi infinito de procesos quimicos
que se llevan a cabo en la industria diariamente, si no hubiera un punto en comun a todos
ellos. Afortunadamente esta conexion existe. Cualquier proceso que se puede disefiar consta
de una serie de operaciones fisicas y quimicas que en algunos casos son especificas del
proceso considerado, pero en otros, son operaciones comunes € iguales para varios procesos

(Ibarz & Barbosa, 2005).

Este Manual esta desarrollado con practicas didacticas y de soporte a las contenidas
en el programa de Operaciones Unitarias 11, orientadas al uso de reactivos y equipos
pertenecientes al laboratorio de la escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional
Pedro Henriquez Urefia. Con este ejemplar se pretende que el alumno pueda comprobar los
principios tedricos, de una forma experimental, y al mismo tiempo adquirir destrezas en las

técnicas de laboratorio y el uso de los equipos.

Normas generales del laboratorio.

Antes de iniciar las practicas:

- Laasistencia al laboratorio es obligatoria.

- Se deben seguir las normas generales de los laboratorios.

- No colocar mochilas, libros u otros objetos sobre las mesetas de trabajo. Cuanto mas

despejado este el area, con mayor facilidad se llevara a cabo el experimento y habra

menos riesgos de exposicion a peligros.
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- Es obligatorio el uso de bata en el laboratorio y el uso de zapatos cerrados.

- Entodo momento se deben cumplir las orientaciones del profesor. No se debe iniciar

la practica sin haber recibido las instrucciones necesarias.

- Esindispensable leer y preparar el manual antes de iniciar, realizar los calculos antes

de ejecutar el ensayo y estudiar los fundamentos tedricos.

- Verificar que poseen todo el material requerido y en perfecto estado de conservacion

y limpieza. Notificar cualquier irregularidad al profesor.

- Esta prohibido fumar dentro del laboratorio, asi como ingerir alimentos y bebidas.

Durante la ejecucion:

- No se debe ingerir ninguna sustancia y evitar el contacto con la piel. Se debe actuar

con la mayor precaucioén al trabajar con sustancias inflamables, txicas o corrosivas.

- Notificar cualquier incidente, quemadura o corte, al docente.

- El manejo de productos solidos se debe realizar con ayuda de una espatula y para

transvasar sustancias liquidas hacer uso de una varilla de vidrio, cuando sea necesario.

- Para evitar contaminacion, esta prohibido retornar al frasco los restos de productos

no utilizados.
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- Al emplear vidrio o plastico quebradizo en un ensayo, evitar los golpes y cambios
bruscos de temperatura. Se debe comunicar al profesor encargado si se rompe algiin
equipo.

- Los remanentes solidos deben desecharse en los cestos de basura, nunca en el
fregadero. Los residuos metalicos deben almacenarse en un recipiente especial; los
liquidos y disolventes organicos, se vierten en un recipiente, para su posterior
eliminacion.

Al concluir la practica:

- El é4rea de trabajo, la cristaleria y los equipos deben quedar limpios y ordenados,

también se deben apagar y desenchufar los dispositivos.

- Entregar para su correccion el reporte de la practica realizada.

- Hasta que el instructor no de su aprobacidn no se considerara concluida la practica.
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Laboratorio de Operaciones unitarias II.

Practica No 1. Molienda y tamizado

Fecha: Seccion:
Nombre: Matricula:
Introduccion

La molienda es una operacién unitaria, que reduce el volumen promedio de las
particulas de una muestra s6lida. La reduccion se lleva a cabo dividiendo o fraccionando
la muestra, por medios mecanicos, hasta el tamafio deseado. Los métodos de reduccion
mas empleados en las maquinas de molienda son compresidn, impacto, frotamiento de

cizalla y cortado.

El fraccionamiento del material es realizado en dos etapas: La primera, consiste en
fraccionar solidos de gran tamafio. Para ello se utilizan los trituradores o molinos
primarios. Los mas utilizados son: el de martillo, muy comun en la industria cementera, y
el de mandibulas. La segunda etapa sirve para reducir el tamafio con mas control,
manejandose tamafios intermedios y finos. Para esta etapa el molino mas empleado en la

industria es el molino de bolas (Condori, 2015).

Objetivo

- Aprender el manejo del molino de bolas y del uso de tamices.

- Realizar un analisis granulométrico.

Equipos y materiales

- Molino de bolas - QGafas

- Sistema de tamizado ( #10, 20, 40, - Proteccion auditiva
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Laboratorio de Operaciones unitarias II.

Practica No 2. indice de trabajo

Fecha: Seccion:
Nombre: Matricula:
Introduccion

El indice de Bond ha sido definido como el parametro de la reduccion de tamafio a
dimensional, que expresa la resistencia del material a la trituraciéon y a la molienda. Este
indice se ha empleado en la industria desde finales de la década del pasado siglo XX

(Mosher & Tague, 2001).

El indice de trabajo de bond es valido para molinos de bolas que trabajen por via humeda.

Para molienda via seca el valor de Wi se ha de multiplicar por 1.30 (Duda, 1997).

El indice de Bond se define a partir de la formulacion de la tercera ley de la fragmentacion,

la cual plantea:

44.5
1023 Gpb082(

Wi =

T 1

TP P

Donde: Wi es el indice de trabajo de Bond en kW-h por tonelada corta, P es la malla de
corte en micras (#100), Gpb es el indice de moliendabilidad, Pgo es el 80% pasante en el

producto, y Fgo es el 80% pasante en la alimentacion inicial.

El indice de moliendabilidad del molino corresponde al promedio en gramos por

revolucidn de los ciclos de operacion, donde se obtiene un p; constante, y se calcula:
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Gbp 1007

Siendo ;1) el porcentaje del material en el molino que tiene un tamafio menor que p;

después de 11 revoluciones; Yr,1 €l porcentaje menor que la malla de separacion pj en la

alimentacion fresca al molino; W es la masa total de mineral cargado al molino y r* es el

numero de revoluciones necesarias para obtener la carga circulante de 350% (Bond, 1961)

(Austin & Concha, 1994).

Para el primer ciclo se toma como base la velocidad a 70 rpm y para obtener el nimero de

revoluciones en los ciclos subsecuentes se utiliza la siguiente expresion:

100
3.5

l/’(pl)

rz =T‘1

Objetivos

- Determinar el indice del trabajo de Bond (W1) de la caliza.

- Determinar la eficiencia del molino de bolas.

Equipos y materiales

- Molino de bolas - Triturador o martillo
- Sistema de tamizado (malla # 10, 20, - Tacoémetro
40, 60, 80, 100, 150 y 200) - Cronometro
- Balanza analitica - Guantes
- Espatula - Bata de laboratorio
- Caliza - Gafas
- Probeta de 1000 cc - Proteccion auditiva
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Procedimiento

Datos

Tomar una muestra de 1 Kg de caliza y triturar de tal forma que el producto

chancado pase 100% por la malla #10 (20 mm).

Homogenizar, tamizar y pesar el mineral triturado.

Pesar una probeta de 1000 cc, llenarla con 700 cc del material previamente
tamizado, dar pequefios golpes para que el material se asiente y se llenen los

huecos; pesar el mineral con la probeta.

Introducir los 700 cc en el molino de bolas, realizar la molienda ajustando el equipo
para operar a una velocidad de 70 rpm y que el tambor gire 100 vueltas en el primer

ciclo.

Los balines a utilizar seran de 13, 23 y 30.4 mm de didmetro y una cantidad de 827,

960 y 600 g respectivamente.

Después del primer ciclo de molienda, extraer el mineral, cernir durante 10 minutos
y pesar cada tamiz con el producto retenido. Retornar al molino todo el material de

los tamices 10, 20, 40, 60, 80 y 100.

Realizar dos ciclos de molienda adicionales y seguir el mismo proceso que en el

paso 5.

Peso de los 700 cc:

Rpm ciclo 2:

Rpm ciclo 3:
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Laboratorio de Operaciones unitarias II.

Practica No 3. Molienda por via himeda y seca

Fecha: Seccion:
Nombre: Matricula:
Introduccion

La molienda es la ultima etapa del proceso de conminucion para la reduccion del
tamafio de particulas. La fragmentacion de las particulas se consigue por medio de la

combinacion de fuerzas de compresion, impacto y abrasion.

La rotura del mineral se realiza en el interior de unos equipos cilindricos rotarios
de acero que se conocen con el nombre de molinos de rodamiento de carga o simplemente
molinos. Estos llevan en su interior una mezcla de mineral a fragmentar junto con cuerpos
molturadores o moledores que pueden ser barras, bolas o incluso fragmentos gruesos del

propio mineral.

La molienda se puede realizar por via seca o por via himeda:

- Via seca: molienda de materiales practicamente secos, 2% de agua, o con una

determinada humedad, <30% de agua.

- Via humeda: molienda de materiales que forman una pulpa, de 30 -300% de agua

(Hernandez, 2014).

Factores que determinan el tipo de molienda:

- El tipo de etapa siguiente, himeda o seca.
- Ladisponibilidad de agua.

- Espacio, uso bombas, tubos, entre otros.
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Discusion

Conclusion
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