UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Molienda de bolas con eje
excéntrico

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero de Minas y Metalurgista

PRESENTA

Hazel Fernando Gonzalez Rendon

DIRECTOR DE TESIS
M. C. Miguel Marquez Martinez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2018



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Contenido

RESUMIEN .. 4
(07T 011 (V][ T PO OS PSR UUPUPPPPPPPINt 6
Lo INrOAUCCION ... 6
| @ o [=] 117/ 1= SO POPPORRRR PP 8
Capitulo 2: Aspectos Fundamentales............cooooieieeiiiiiiie e 9
2.1. Caracterizacion de la partiCula.............euueiiiiiieiiee e 11
2.2. Distribucion GranulomEtriCa .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
2.3. Libracion de partiCula.............cooiiiiiiiiiiici e 15
P O7o 0 £ U g [o Mo (SR =T =T (o |- 16
Capitulo 3: Tipos de Molienda y Factores que Intervienen................cccevvviviiiiiieieeeeeeenns 20
G T I 1Y/ o] [T g To T- 30 L= 0 ] 0 T= T (o RSP 21
3.2 MOIINO d€ rOQIllOS ......eviiiiiiiiiiiiiie e 22
3.3 MOIINOS A€ ISCO.....uuuuiuiiiiiiiiiiiitieieiiet e nnnnnne 22
3.4 MoliNOS NO CONVENCIONAIES ........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 22
3.5 Molinos de tambor giratorio..........cooeeiiiiiiii e 23
3.5.1  Elementos fundamentales .............ccooiiiiiiiiiiiiii e 27
3.5.2 Partes principales en los equipos de tambor rotatorio...............cccceeeeeeennnn.n. 33

Capitulo 4: Analisis del Funcionamiento del Molino con Eje Excéntrico y Desarrollo

EXPEriMENTal. ... et 37
4.1 Funcionamiento del MOIINO .........cooiiiiiiiiiie e 37
4.2 Desarrollo EXperimental ..o 41

421 Material UtIHZAO .....cooeeeeeee e e 42



4.2.2 Disefloy armado del MOlNO ......ccoooeeieiiiieeeeeeeee 43

4.2.3  Prueba eStandar..........ocooo i 46
4.2.4 Pruebas variando distintos factores. .............ccccceiiiiiiiiii 50
Capitulo 5: Representacion Grafica y Discusion de Resultados. .............covvvieiieeieeninnnnn, 52
Capitulo 6: Conclusiones y reComendaciONES............cceeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeera e e e e e e eeeeanns 72
REFEIENCIAS ...ttt e e e e e e e e e e e e e anes 74



Resumen

El presente escrito describe la metodologia seguida para el analisis del desplazamiento
de la posicion del eje como una nueva variante de estudio, para ello se realizaron
diferentes pruebas modificando los parametros usuales en los molinos de eje con tambor
rotatorio. La nueva propuesta fue la variacion del porcentaje de desplazamiento del eje
del molino, con la intencién de observar los cambios en el gasto de energia y el tiempo

necesario para llegar al tamafno deseado de particula en estas pruebas.

Los resultados de cada prueba fueron comparados con los resultados que arroja una
prueba estandar, con el objetivo de disminuir el consumo energia y tiempo de molienda,

en cada prueba se realizé un analisis grafico.

Para llevar a cabo los experimentos necesarios, se diseid y construyé un molino con las
adecuaciones requeridas para el desplazamiento del eje a diferentes distancias del
centro. Dicho molino tuvo algunas limitantes debido al presupuesto de la investigacion,

sin embargo, los resultados fueron los esperados.



Abstract

This paper describes the methodology followed for the analysis about the displacement of
the axis position as a new variant of study, for which, different tests were perform

modifying the usual parameters in rotary drum shaft mills.

The new proposal was to vary the displacement percentage of the axis mill, to observe
the changes in the energy expenditure and the time necessary to reach the desired

particle size in these tests.

The results of each test were compare with the results of a standard test, with the aim of
decreasing energy consumption and grinding time, in each test a graphic analysis was
perform. To carry out the necessary experiments, a mill was design and built with the
adjustments required for the displacement of the shaft at different distances from the
center. This mill had some limitations due to the budget of the research; however, the

results were as expected.



Capitulo 1

Introduccidn

En la Industria Minera Mexicana comunmente el producto final es un concentrado,
para llegar de la mena al concentrado el trabajo se divide en dos partes, la primera es
la parte minera en donde se extrae la roca del subsuelo; y la siguiente es la parte
metalurgica, que a su vez se divide en dos operaciones, una dedicada a la reduccion
del tamafo y la otra a la concentracidon de los minerales. La conminucién se realiza
con el objetivo de que los distintos minerales presentes en la mena se liberen, sin
embargo, este proceso se realiza en distintas etapas, trituracion y molienda, siendo la
ultima el proceso mas costoso de todos los que conlleva la obtencion del

concentrado, debido a los altos requerimientos de energia.

La finalidad de la presente investigacidon es reducir el gasto energético y asi optimizar
el funcionamiento de los equipos de molienda. En otros trabajos experimentales se
han buscado las condiciones donde se desarrolla la potencia maxima de molino con
el analisis de los parametros que resultan mas faciles de variar, como lo son la
cantidad de mineral, la cantidad de mineral y de medios de molienda, el porcentaje de
agua contenido en el material, la velocidad de rotacion, el tamafo de alimentacion y
de cuerpos moledores, etc. A través del analisis del desplazamiento del eje fuera del
centro como variable, se pretende buscar las condiciones optimas de molienda,
puesto que es parametro que soélo se ha estudiado para métodos de molienda no
convencional y a nivel laboratorio arrojando buenos resultados (Errol G. Kelly, 1990;
Fueyo, 2002; Taggart, 1964).

El eje excéntrico es usado en equipos de molienda planetaria, los cuales dan
producto ultra fino en tiempos relativamente cortos, esto se debe a que el eje rota a
una alta velocidad y en posicién vertical, aumentando la fuerza centrifuga y de
gravedad, mientras el equipo rota en su propio eje. Los principios de este se

pretenden utilizar en los molinos con eje de tambor rotatorio, que son los mas



utilizados en la industria, desplazando su punto de giro del centro (Fueyo, 2002;
Valladares, 2008).

Con un eje excéntrico las fuerzas centrifugas y de gravedad tendran una mayor
accion sobre los medios moledores, ademas, el casco a diferencia de cuando se
tiene una molienda axial, el tambor también tendra una elevacion, de esta forma se
presenta un mayor contacto entre el casco y la carga, por lo cual habra una mayor

fractura por abrasion y por ende, un producto mas fino.

El estudio de la posicidon del eje se desarrolla en un molino disefiado con el objetivo
de modificar la ubicacion del eje y de esta forma también analizar cdmo otros
factores, ya estudiados, afectan el proceso de molienda cuando se tiene el eje fuera
del centro, para comparar la operacion y sus resultados con los de un equipo de eje

axial.

En este trabajo se demuestra la disminuciéon del gasto de energia y de manera
analoga, la posible disminucion en los costos, lo cual puede ser de interés en el
ambito industrial. En un futuro, con mas estudios, se podria ver la posibilidad de tener
un molino con eje excéntrico con una planta piloto o llevar este a equipo a molienda

de otro tipo de materiales.

El molino que se utiliza en las pruebas fue disefiado con materiales en desuso y
rehabilitados del laboratorio de metalurgia de la Facultad de Ingenieria, UNAM, por lo
cual tiene limitantes las cuales no permiten la modificacion de todas las variables (el
contenido de agua en el material a moler, la velocidad de trabajo, las dimensiones del

molino y la potencia del motor).



II. Objetivos

General

El objetivo principal de tesis consiste en estudiar de manera tedrica y practica la posicion
del eje en los molinos de tambor rotatorio, la forma en que modifica el movimiento de las
particulas y los medios de molienda, como afecta el proceso, si es 6ptimo tener el punto
de rotacion fuera del centro y analizar cuanto impactan algunos de los factores presentes

en la molienda cuando se tiene un eje excéntrico.
Particular

- Disefiar un molino a nivel laboratorio con la capacidad de poder desplazar el eje
del centro.
- Determinar la vialidad técnica para la industria.

- Encontrar campos de aplicacién para la molienda excéntrica.



Capitulo 2: Aspectos Fundamentales

La preparaciéon mecanica de minerales es fundamental en su procesamiento ya que gran
parte de este se dedica a la separacion de particulas, las partes con valor (mena) y sin
valor econdmico (ganga). En la division de estas dos clases de minerales se utilizan
procesos quimicos, para tener un uso optimo de los reactivos es necesario llevar las
particulas a un tamafio especifico. Comunmente la reduccion de tamafo de particula se
usa para liberar los diferentes minerales de una mena y tener una mayor superficie de

contacto.

En los procesos de conminucion se obtiene una gama de tamafios comprendidos entre
el deseado y el infinitamente pequefio, con el andlisis granulométrico (“el arte medir el
tamano, formas y porciones de los granos de una dispersiéon” (Fueyo, p.29)) se puede
tener un control de calidad de los productos fragmentados ademas permite determinar la
dimension media granulométrica. Tener un control del tamafio de los minerales
fragmentados es fundamental para un consumo de energia Optimo pues si se obtiene

una media mas fina de la esperada implica un mayor gasto energético.

Para realizar los procesos de reduccion de tamano se aprovecha las estructuras
cristalinas que poseen los minerales y los enlaces que participan en la unién de sus
atomos, estos ultimos son efectivos a corta distancia, y son rotos por esfuerzos de
tensibn o comprension. Todos los materiales presentan fallas macroscépicas o
microscopicas, se aplica energia para que se propague por las grietas y asi se rompan
los enlaces atomicos como es mostrado en la figura 2.1, esto también dependera de la
estructura cristalina pues es la forma en que los atomos estan organizados (Gonzaélez,
2003).



niones Uniones Propagacion de

on esfuerzo rotas Is grieta

Figura 2.1 Propagacién de la grieta por uniones atémicas. Apuntes de conminucion, Universidad de

Antoquia.

Para fragmentar la roca se aplica las siguientes fuerzas mecanicas: abrasion,
compresion e impacto. Dependiendo de ellas sera el mecanismo de facturan y la
distribucion granulométrica obtenida, como se ilustra en la figura 2.2 y se explica en la
tabla 2.1. Los equipos de conminucion utilizados en la metalurgia extractiva basan su

funcionamiento aplicando las fuerzas ya mencionadas.

Figura 2.2. Relacién de energia consumida por tipo de esfuerzo aplicado. Apuntes de conminucion.

Universidad de Antoquia
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TIPO DE CARGA MECANISMO DE FRACTURA DISTRIBUCION DE

APLICADA TAMANOS DE
PARTICULA
ESTALLIDO POR FUERZAS DE HOMOGENEO
IMPACTO TRACCION APLICADAS A ALTA
VELOCIDAD
COMPRESION COMPRESION PARTICULAS GRUESAS

Y ALGUNOS FINOS

ABRASION POR ESFUERZO FINOS Y GRUESOS
FRICCION CORTANTE SUPERFICIAL

Tabla 2.1. Tipos de cargas presentes en la reduccion del tamafio de la particula. Modificado de

Apuntes de conminucién, Universidad de Antioquia

Los procesos de reduccion de tamafio para minerales se dividen en dos
grandes etapas, trituracién y molienda, aunque a veces se puede encontrar
un método de molienda en la trituracion, en este trabajo se abordara la ultima

etapa.

2.1. Caracterizacion de la particula

La clasificacion de particulas por su tamafio es fundamental en el procesamiento de
minerales. En la industria minero-metalurgica el uso de tamafio como medida de
control se implementa en los procesos de conminucion, estos se llevan a cabo para
el incremento de superficie de contacto y acelerar asi un proceso quimico, también
porque el producto tiene que presentar un tamafio especifico para su
comercializacion, manejo o almacenamiento. El motivo mas comun es para liberar

los minerales presentes en la particula proveniente de la mena (Errol G. Kelly, 1990).
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Comunmente el tamafo se toma como mediada del grado de liberacion por su
relativa facilidad de medir, sin embargo, no es lo unico de lo que depende, por eso la
importancia de caracterizar la particula tomando en cuenta la asociaciéon de los
minerales presentes en ella, forma, tamafno de cada una y en promedio. Para
caracterizar la particula existen distintas formas de hacerlo, en la tabla 2.2 se ven 5

grupos de métodos.

Medicidn directa | -Métodos microscdépicos
de particula -Métodos de sedimentacidn (gravitacional
(Grupo 1) o centrifugos)
-Metodos en corriente de fluidos
Fraccionamiento | -Tamizado
de una muestra -Elutracién (gravitacional o centrifugos)
de particulas.
(Grupo 2)
Determinacion -Métodos estaticos
del area -Métodos de flujo de gases
superficial por
adsorcion.
(Grupo 3)
Estudios de -Permeametros dinamicos.
permeabilidad. -Permeametros estaticos.
(Grupo 4)
Analisis -Analisis quimico por via humeda.
composicional. -Difraccion de rayos X.
(Grupo 5) -Analisis por rayos X (EDAX,
fluorescencia)

Tabla 2.2. Grupos de métodos para la caracterizacion de la particula. Modificado de Kelly, Errol,
1990.
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Solo hablaremos del fraccionamiento de una muestra (grupo 2) por tamizado, pues
es el utilizado en las pruebas de este trabajo, a parte es el mas usado por su
practicidad y debido a que la separacion por tamafos es lo usual dentro del
procesamiento de minerales.

La forma de la particula puede afectar el conocimiento cuantitativo del area
superficial y volumen, por lo que conocer la dimension real de los fragmentos se
convierte en una tarea dificil, es por ello que se opta comunmente por tomar como
esferas a las particulas, por lo cual su dimensionamiento no es exacto, a la medida
que se toma pensandolas como figuras geométricas se le llama diametro nominal,
se define en funcién de alguna propiedad, comunmente se utiliza la que esta dada
por el tamano de la abertura del tamiz, a este se le conoce como “diametro de tamiz”
(da). Es poco practico medir cada una de las particulas individualmente, por esta
razon se dividen en intervalos de tamafio y se representan graficamente, se debe
mencionar que para recabar datos es comun que se defina un tamafo promedio por
cada intervalo. (Errol G. Kelly, 1990)

2.2. Distribucion Granulométrica

En la conminucion no se obtienen particulas de un solo tamafno, por lo que existen
muchos diametros provenientes matriz fragmentada, esto nos da una distribucion de
tamanos, su clasificacion se hace en intervalos, la seleccién de intervalos es
importante para recabar datos y representarlos graficamente, en donde
convencionalmente el eje horizontal (x) es el tamafio de particula y el eje vertical (y)
es una propiedad medida, comunmente son la masa, volumen, area superficial. La
primera es la mas usada por su practicidad al medir particulas finas. Existen dos
sistemas para representar los datos del eje vertical, el primero (figura 2.3) se
representa la cantidad que hay en cada fraccién de tamafio (como cantidad absoluto,
fraccion o porcentaje), y el segundo (figura 2.4), donde el porcentaje de muestra que
se encuentra en cada una de las dimensiones se indican que tanto paso o no de
manera acumulativa, estas llevan el nombre de “curvas granulométricas” (Kelly,
1990; Fueyo, 2002).

13
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Figura 2.3 Ejemplo de la representacion grafica tomando como eje Y el porcentaje retenido en el tamiz.
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Figura 2.4. Ejemplo de la representacion grafica tomando como eje Y el porcentaje acumulativo

En la interpretacion de las curvas a veces “se encuentra dso, dso, dgo 0 dgs, que se
refiere a la malla tedrica que dejaria pasar el 50 %, 80%, 90% y 95% del material
respectivamente” (Fueyo, p.24), a partir de ellos se determinas parametros, por

ejemplo el dgo se usa para calcular la carga circulante.
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Los equipos utilizados en la industria para la clasificacion por tamafos de las
particulas son principalmente cribas y hidrociclones. Los primeros comunmente se
usan para separar tamafios mayores a 0.2 mm, en la superficie de la criba se
encuentran aberturas por donde pasa el material, el cual va rodando debido a la
inclinacién y vibracion del equipo.

Los equipos mas utilizados son los hidrociclones, la clasificacion la hacen por medio
de un movimiento de vortice el cual provoca una fuerza centrifuga que impulsa las
particulas mas gruesas hacia las paredes donde el movimiento es negativo y estas
salen por la parte inferior (apex), en el caso de las particulas mas finas se concentran
en el eje del equipo, donde el movimiento es positivo y son impulsadas a la parte
superior (vortex), por donde salen. El material para clasificar debe estar en
suspension (pulpa), los hidrociclones tienen un cuerpo cénico, donde es el proceso
anteriormente explicado, y la alimentacion se hace por la parte superior con la ayuda
de una bomba. En la clasificacion de material micrométrico se utilizan
neumociclones, los cuales funcionan con el mismo principio de los hidrociclones pero

con material seco.

2.3. Libracion de particula

La liberacién de los minerales presentes en una mena tiene como objetivo separar
las particulas con valor y sin valor econdmico, existen dos clases de ellas, las no
liberadas o intermedias (presentan minerales de mena y ganga) y las libres (solo
contienen una clase de mineral), de estas ultimas depende el grado de liberacion.
Los procesos de reduccion son para fracturar los minerales y como consecuencia
inducir o aumentar su liberacion, de esta se distinguen dos tipos, la intergranular y
transgranular.

La liberacién intergranular se refiere cuando la fractura se hace en el contorno de los
granos porque existe una débil superficie de contacto entre ellos, por lo mismo la
liberacion es aproximadamente de la dimensidon del grano del mineral, es por eso por

lo que se debe de reducir aun mas. La liberacion transgranular la fractura ocurre a

15



través de los granos y puede lograr un alto grado de liberacién, por su mecanismo

mas comun que esta se presente (Errol G. Kelly, 1990).

2.4. Consumo de energia

Los procesos de preparacion mecanica representan mas del 45% del gasto
energético de las operaciones minero-metalurgicas, como lo detalla la figura 2.5, de
ahi la importancia de tener un control del producto reducido de tamafno. Recordando
que los minerales tienen fallas por su organizacion de enlaces atomicos, lo cual
reduce la energia invertida en ellos para fragmentarlos, entre mayor sea el tamafo
de una particula, mayor seran la cantidad de fallas, es por eso que la cantidad de
energia requerida para fragmentarla sera menor, por otra parte mientras la particula
sea mas pequefa, habra menos fracturas que encontrar y requerird un mayor
consumo de energia, de este solo un pequefo porcentaje produce la aparicion de
nuevas superficies, entre el dos y el cinco por ciento, el resto se pierde en calor,
vibraciones y ruido producidos por la interaccién entre los equipos y las particula
(Gonzalez, 2003; Alzate, 2016).
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Figura 2.5 Participacion energética de distintos procesos minero-metallrgico, (Alzate, 2016)

Los estudios de la energia necesaria para fragmentar los minerales han sido llevados
principalmente por tres personajes que propusieron los postulados de Rittinger, Kick
y Bond, los cuales llevan el nombre de sus autores. El postulado de Rittinger en 1876
menciona que “la energia necesaria para la reduccion de tamafo es proporcional a la
superficie creada”. Kick en el afno 1885 relaciona proporcionalmente el gasto
energético con la reducciéon de volumen de las particulas.

En 1951 Bond publica su postulado, el cual es basado en los dos anteriores y se
ubica como una posicion intermedia donde relaciona la energia requerida para la
reduccion de tamano con la longitud de fisura creada, la formula que lo representa es

la siguiente:

W = 10-Wi(\/%—\/%) 2.1)

Donde:

W, consumo energético en kWh por tonelada corta (907.2 kg)

17



Pso, tamafio de la malla por el que pasa el 80% del producto (mm).
Fso, tamafio por el que pasa el 80% de la alimentacién (mm).

W, Work index (indice de Bond o de trabajo), indica la resistencia que ofrece cada
material a ser triturado o molido y depende de su naturaleza.

El indice de trabajo (I¥)) es la resistencia de la particula de un especifico material a
ser reducida de tamano, este ha sido determinado para diversos materiales mediante
pruebas de laboratorio, en la tabla 2.3 se ven los valores de algunos materiales, el
indice de trabajo también es util para evaluar otros parametros del proceso como:
material de fabricacion del equipo, tipo de equipo, etc. (Fueyo, 2002; George &
Angel, 2009; Deblas, 2013)

Mazterial w,,
kWhr/t
Todos los materiales 15.19
Barita 6.86
Basalto 22.45
Clinker de cemento 14 .84
Arcilla 7 .81
Carbon mineral 12.51
Mineral de cobre 1444
Dolomita 1244
Esmeril 64 .00
Feldespato 12.84
Galena 10.68
Vidrio 3.39
Mineral de oro 16.31
Granito 1583
Mineral de hierro 16.98
Mineral de plomo 1254
Caliza 12.77
Mica 148 00
Lutita petrolifera 19.91
Roca fosfatada 11.14
Cuarzo 14 .05
Taconita 16.36

Tabla 2.3. Indice de Bond para algunos materiales. (Errol G. Kelly, 1990)

En el proceso de conminuciéon es fundamental conocer la relacion de energia
aplicada para fragmentar el mineral con el tamafo de particula obtenido, para que

este proceso sea optimo, también se debe tomar en cuenta que la resistencia de una

18



material a la fragmentacion implicara un mayor consumo energeético, si bien no es la
unica propiedad del material para tomar en cuenta en el area de la preparacion
mecanica del mineral es la mas importante para el gasto energético que implica uno

de los mayores costos en la industria del procesamiento de minerales.
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Capitulo 3: Tipos de Molienda y Factores que
Intervienen.

La molienda es la ultima etapa de reduccion de tamafo de los minerales en donde
regularmente se va a conseguir un tamafo de particula menor a una pulgada. No sélo se
presenta en la industria del procesamiento de minerales, la encontramos en la
fabricacion de cemento, molienda de escorias, procesamiento de residuos o de
combustibles sdlidos, preparacién de farmacéuticos, alimentos, harinas, etc. En mayor
proporcion las fuerzas mecanicas implicadas en esta etapa son por impacto y en menor
proporcion fuerzas de abrasion y compresion, dentro del proceso de reduccidon de
tamano de minerales el mayor consumo de energia lo tiene la molienda. (Valladares,
2008; Larota, 2015)

Existen equipos de conminucidn que se pueden usar para casi cualquier material que se
desee fragmentar, la eleccion depende de diversos factores como el tamafo de
alimentacion y del producto esperado, la presencia de agua, el tamano de la operacion,
el tipo de material y el proceso que lleva antes y después de la molienda. Regularmente
esta decision se basa a los experimentos realizados en un molino piloto de laboratorio,
cuando no es posible hacer pruebas se recurre a las investigaciones y resultados
publicados para materiales similares a los de interés, cada vez es mas frecuente que

también se recurra a softwares que simulan las condiciones de reduccion de particula.

Los molinos son los equipos utilizados en esta etapa, comunmente en la industria
metalurgica se utilizan molinos de tambor giratorio. La cantidad excesiva de energia
requerida para el proceso de conminucion de los minerales impulsa la investigacion en el
desarrollo de equipos que optimicen su uso, es por eso por lo que existen distintos tipos
de molinos, los cuales comparten los mismos principios. En este trabajo se estudia
especificamente un molino de tambor giratorio de bolas con la adaptacién de poder
mover el eje del centro, haciendo un eje excéntrico por medio de la via seca (Hartman,
1992; Juan Fco. Hinojosa E., 2010).
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3.1 Molinos de impacto

La fragmentacion ocurre por choques bruscos entre el material y el elemento triturador,
el cual esta formado por barras, su campo de aplicacion puede ir desde la etapa de
trituracion primaria hasta la pulverizacion del material. Funcionan a velocidades que van
de los 15 m/s a 150 m/s, mientras la velocidad sea mas alta, la granulometria sera mas
fina (Fueyo, 2002).

Impactores con eje horizontal y vertical

Son formados por un rotor que gira al interior de forma cilindrica ya sea con un eje
horizontal o vertical, este sostiene barras las cuales impactan y proyectan los materiales
en placas de choque, de tal forma que los fragmentos vuelven a rebotar al rotor, tanto las
placas como las barras se pueden cambiar pues el desgaste en ellas es alto debido al

choque con las particulas. (Fueyo, 2002; Valladares, 2008)
Molinos de martillos

Su funcionamiento es igual que el de los impactores, tienen un rotor que gira a alta
velocidad sobre su eje vertical u horizontal al interior de una camara con revestimiento, a
diferencia de los molinos de impacto cuentan con una serie de discos que se montan en
su periferia sobre los cuales se articulan masas de choque, el espacio presente entre el
rotor y los revestimientos es importante pues indica el tamaro del producto. La molienda
es el resultado del impacto y la friccion entre las particulas y los martillos, la finura del
material se puede controlar vareando la velocidad de alimentacion, la velocidad del rotor

o la distancia entre el rotor y la placa de molienda. (Larota, 2015; Valladares, 2008)
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3.2 Molino de rodillos

La fragmentacion de las particulas en los molinos de rodillos sucede por friccion y
compresion, se usa en via seca, por lo cual requiere equipos para el control de polvos,
comercialmente se encuentra para capacidades de 50 y 100 ton/hora, es comun verlo en

la industria cementera y de agregados pétreos.

En su interior contiene tres rodillos contenidos a presion por cilindros hidraulicos, a su
vez se encuentran en un mecanismo giratorio con forma de disco, es alimentado por una
boca ubicada al costado de la estructura principal y el material suministrado cae a los
rodillos giratorios, los fragmentos son desplazados a las orillas a causa de la fuerza
centrifuga, por la accién del molino el material es levantado hacia la zona superior y el

producto pasa a través de un clasificador a la puerta de descarga. (Larota, 2015)

3.3 Molinos de disco

Consiste en dos discos lisos o dentados que giran uno contra otro, el material cae por
gravedad entre ellos, los discos van provistos de una camisa, la cual puede ser lisa o
dentada para tener una mejor conminucion. Las fuerzas presentes son de compresion y
friccion, en el caso de los cilindros lisos, cuando son dentados se suma la fragmentacion
por impacto. El proceso se usa unicamente si se necesita una produccion regular y
minima de finos. Los molinos de disco estan casi en desuso y han ido evolucionando al

molino de rodillos. (Fueyo, 2002)
3.4 Molinos no convencionales
Los molinos no convencionales tienen un campo de aplicacion limitado, es poca la

investigacion que se hace sobre ellos, sin embargo, son capaces de solucionar

problemas muy particulares.
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Molinos planetarios

Los molinos planetarios aumentan la fuerza gravitacional que actua sobre los cuerpos de
molienda a través de altas velocidades, el molino gira alrededor de su eje vertical
mientras rota sobre un eje excéntrico a una velocidad elevada, el movimiento es
parecido a la rotacién de los planetas mientras giran alrededor del sol. Su principal uso
es en laboratorio, donde se requiere que el material tenga una granulometria ultra fina
pues tiene la capacidad de llegar a este tipo de tamafos relativamente muy rapido.
(Valladares, 2008)

Molinos trepidatorios

Utilizan bolas como cuerpos moledores que se encuentran dentro de uno o varios
cilindros sujetos en un sistema de estribos, apoyado sobre bloques elasticos y estan
sometidos a un movimiento vibratorio vertical, el cual es el responsable de que los
medios realicen la molienda, algunos prototipos aprovechan la vibracién para realizar la

clasificacion con una criba en la parte inferior (Fueyo, 2002).
Molinos por agitacion

Estan conformados por una rueda de paletas o armadura de propulsor que agita los
medios de molienda a velocidades que van de 100 a 1500 rpm, su campo de aplicacion
es en materiales suaves, por esto y su funcionamiento el desgate de sus medios y

revestimientos es minimo (Valladares, 2008).

3.5 Molinos de tambor giratorio

Los molinos de tambor giratorio tienen forma cilindrica, cuentan con un casco disenado
para soportar los impactos y la carga, contienen cuerpos moledores sueltos en su interior
llamados “medios de molienda” para que se produzca en su mayoria fractura por
estallido, los pueden conformar comunmente bolas (acero o ceramica), barras (acero), o
particulas de la misma mena, al ultimo se le conoce como molienda autégena (Errol G.

Kelly, 1990; Apuntes de conminucion, 2017).
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Los molinos giran alrededor de su eje horizontal localizado al centro regularmente, la
carga puede estar en pulpa (humeda) o seca, con material fino o grueso y se pueden
adecuar cribas o hidrociclones como sistema de clasificacion, por ser tan versatil con
buenos resultados es el mas ocupado en la industria. La variante analiza en este trabajo
€S una nueva propuesta para equipos de tambor rotatorio, por lo cual se buscara

profundizar en su teoria.

Los molinos rotatorios se caracterizan por el uso de cuerpos de molienda que son mas
densos con relacion del material a moler, utilizados en via seca y humeda como medios
de colisién, dentro de la carga del equipo ocupan un mayor porcentaje que las particulas
de la mena, la cual ocupa menos de la mitad del volumen del molino (Martinez, 2006;
Valladares, 2008).

En la rotacion del molino los medios de molienda se elevan hasta que logran un
equilibrio dinamico, donde los cuerpos de molienda caen en dos formas, catarata y

cascada.

El primer tipo corresponde a la caida libre de los cuerpos moledores sobre la carga,
produce impacto entre las bolas quedando en medio de ellas particulas, por este proceso
estas son fracturadas y los fragmentos son comprimidos debido al impacto, este
movimiento se ilustra en la figura 3.1, el producto obtenido es mas grueso que con el
proceso de cascada pero el desgaste del revestimiento es menor, para efectuar el
movimiento se requiere una mayor velocidad que en el caso de cascada (Valladares,
2008; Apuntes de conminucion, 2017; Martinez, 2006).
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Figura 3.1 Particulas fragmentadas entre las bolas por las fuerzas de impacto y compresién, (Martinez,
2006)

El movimiento de cascada se presenta cuando los medios moledores caen rodando
sobre la superficie, unos contra otros en capas concéntricas, la fractura se verifica por
estallido, crucero y en un, debido al impacto y compresion presente en el movimiento, el
producto es fino y debido a la abrasion existe un alto desgaste del revestimiento. En la
figura 3.2 se ilustra las zonas principales de molienda, en la zona A se tiene fractura por
el efecto de cascada, en la zona B se encuentran de cascada y catarata, en este par de
zonas son donde se encuentra la principal molienda y en la zona C la conminucion es

por el movimiento de catarata (Alzate, 2016; Errol G. Kelly, 1990).
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Regién en la que
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Figura 3.2 Comportamiento de los elementos moledores, modificado de Errol G. Kelly , 1990.

Como se ilustra los dos fendmenos hacen posible la molienda, en ellos estan implicadas
fuerzas que se ejercen sobre los medios, las cuales dependen de la velocidad del
molino, masa de los medios y diametro del molino. Siendo la velocidad la mas importante
pues de ella depende el tipo de movimiento que predomina y si es muy alta puede ser

relativa mente nula la molienda del mineral.

En la figura 3.3 se observa la accion de las fuerzas presentes en el movimiento de los
medios, en el punto 1 se mantienen a los cuerpos de molienda contra la superficie, esto
es la componente normal del peso (F;cos 6), mas la fuerza centrifuga (£), en el punto 2,
la misma se eleva hasta un maximo y regresa al valor inicial en el punto 3, por la rotacion
sigue viajando en trayectoria circular en el casco del molino disminuyendo su fuerza
hasta que la componente del peso equilibra la fuerza centrifuga en el punto 4 y es

lanzada en trayectoria parabdlica regresando al punto 1 (Errol G. Kelly, 1990).
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Figura 3.3 Fuerzas que actuan en una bola aislada en un molino de bolas, modificado de Errol G. Kelly,
1990.

Las férmulas de las componentes que estan presentes en el proceso de molienda son:

F, = Mbvin F, = Myg (3.1,3.2)

Dy
Donde:
My, Masa de bola (g)
vm Velocidad tangencial de la bola (rpm)

Dy, Didmetro interno del molino (m)

3.5.1 Elementos fundamentales

La molienda depende de diversos factores capaces de modificar las condiciones del

proceso, estos son:

- Tamano de elementos moledores.
- Volumen de carga.

- Presencia de agua.
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- Energia requerida para el proceso.
- Velocidad critica y de trabajo.

- Diametro interno del molino

Diametro interno del molino

Las dimensiones del molino también son un factor importante, principalmente el diametro
interno pues aparte de influir sobre la capacidad del equipo determina junto con la masa
de los medios la velocidad critica de rotacion, mientras que la relacion del largo del
molino con el diametro interno del mismo (L/Dy) controla el transporte del mineral y los

tiempos de residencia en la operacion (Alzate, 2016; Deblas, 2013; Larota, 2015).
Velocidad criticay de trabajo

Para que exista un movimiento 6ptimo de la carga las revoluciones por minuto (rpm)
deben de estar por debajo de la velocidad critica (N.) la cual se refiere a la velocidad
minima donde los medios se adhieren a la superficie interna del molino debido a la
fuerza centrifuga y no ejercen el rozamiento necesario sobre el material para producir la
molienda, normalmente para definir su calculé se utiliza una relacién de la fuerza

centrifuga con el diametro interno del molino que se expresa con la siguiente ecuacion:

N, = (3.3)

42.3
VDM

Empiricamente se ha observado que la mayor eficiencia de molienda se obtiene cuando
los medios caen formando un angulo de 135 grados con la horizontal, medido en sentido
de las manecillas del reloj por lo cual, la velocidad de trabajo (V) sera al 75% de la
velocidad critica sin embargo la velocidad utilizada se puede variar entre el 60% y 85%.
(Taggart, 1964; Casillas, 1996; Duda, 1977)

Tamafo de elementos de molienda

El diametro de los medios de molienda (D;) presentes en el molino no es el mismo, sino

que a partir de un tamafio maximo de los elementos moledores se hace una distribucion
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de tamano inferiores, en la siguiente formula empirica se calcula el diametro maximo
(Dmax) de la bola en funcion del tamafio de alimentacion, indice de trabajo y diametro
interno del molino:

SgWi

F X 1
Dpax = (E)Z((%Vt)\/D_mﬁ

(3.4)

Dénde:
Sy, gravedad especifica del mineral (ton/m?3).

K, constante de la formula para molienda humeda su valor es de 350 y para molienda en

seco es de 335.
V;, velocidad de trabajo (rpm).

También se puede estimar por la siguiente relacion en funcién de tamafo de

alimentacion (¢):
b= Drznax (3.9)
Dénde:

¢, tamafio de alimentacion (mm).

Dpax, Didametro maximo de bola (in).

En la distribucion de medios de molienda Taggart (1964) propone la tabla 3.1 para
molinos de operacion donde la reparticidon de cuerpos es segun al diametro maximo de
bolas, en el caso de molinos de laboratorio propone la tabla 3.2, la cual se utilizé en los

calculos en este trabajo.
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Didmetros Distribucion de la carga para cada diametro maximo de bolas

de bolas (% en peso de la carga)
(pulgadas)
45 4 35 3 25 2 1.5
4.5 25
4 A 23
3.5 13 34 24
3 15 21 33 £y |
2.5 7 12 205 39 34
2 38 6.5 11.5 19 43 40
1.5 1.7 25 45 8 17 45 5
1 0.5 1 1.5 3 6 15 49

Tabla 3.1 Distribucion de la carga de bolas para molinos en operacién, modificado de Taggart, 1964.

Diametro Distribucion de la carga para cada diametro maximo de bolas
(% en peso de la carga)

de bolas

(Pulgadas) 1 1/4" 1” 3/4" 1/2" 1/4" 1/8”
11/4" 54.5 26.0 13.5 5.0 1.0

3/4" 79.5 18.5 2.0

1/2” 78.0 19.0 3.0

Tabla 3.2 Distribucion para tres tamarfos de carga de bolas para molinos de laboratorio, modificada de
Taggart, 1964.

Un par de articulos (Larota, 2015; Apuntes de conminucion, 2017) mencionan las

siguientes relaciones entre la molienda y el diametro de las bolas:

-A mayor diametro de bolas, mayor es la rotura de particulas grandes y mejora la
molienda del material duro debido a la percusion.
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-A menor diametro de bolas, mayor es la molienda de las particulas pequefias por la

mayor superficie de los cuerpos (friccion).

Volumen de carga

Los equipos de molienda no trabajan completamente llenos, el volumen ocupado por los
materiales a moler y los cuerpos de molienda es al que se le denomina volumen de
carga:

v i +V
V(%) — material a moler elemntos moledores 100% (36)
Vinterior del molino

Se recomienda que este sea del 30% al 45% pues es donde se desarrolla la potencia
maxima, en la grafica 2.1, se observa que cuando el volumen de carga se encuentra en
el 50% la potencia esta en su maxima, sin embargo como la curva es bastante plana se
vuelve muy similar y en operacién con estos porcentajes se puede evitar el derrame de
carga. (Errol G. Kelly, 1990; Larota, 2015; Deblas, 2013)
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Figura 3.4, Potencia consumida por un molino de tambor giratorio en funcion del volumen de carga, (Errol G. Kelly,
1990).

Presencia de agua

La etapa de conminucién en molinos se puede hacer seca o humeda (suspension de
sélidos en liquidos), en la industria del cemento y los agregados pétreos la molienda se

hace en seco, mientras en la preparacion de minerales para su concentracion
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comunmente es en pulpa pues favorece su manejo y transporte ademas que las plantas
modernas utilizan hidrociclones para su clasificacion después de la reduccion de

particulas.

El autor Errol G. Kelly (1990, p.161, 163) menciona los siguientes factores que influyen

en la decision del tipo de molienda que se debe efectuar:

- El proceso subsecuente que llevara el material.

- La disponibilidad de agua.

- La molienda en humedo precisa menos energia por tonelada de mineral.

- La clasificacion en humedo requiere menos espacio que la clasificacién en seco.

- La molienda en humedo no necesita equipos de control de polvos.

- Para efectuar la molienda en seco se necesita un bajo porcentaje de humedad y
en consecuencia puede utilizarse una operacién de secado.

- La molienda en humedo utiliza mas medios de molienda y revestimiento debido a
la corrosion.

- La molienda en seco no requiere de procesos para la eliminaciéon de agua del
producto.

- Enla molienda en humedo el material puede reaccionar con el agua.

Energia requerida para el proceso

En el capitulo anterior se menciona que el proceso de conminucion requiere grandes
cantidades de energia, dentro de este proceso la molienda es la que implica un mayor
uso, entre un 30% y 50% de la utilizada en todos los procesos de la planta metalurgica,
este gasto se debe a que la operacidn se basa en la transformacién a energia potencial,
la cual es proporcionada a la bola cuando es levanta por la rotacion y asi general la
sucesion de impactos que desencadena la fragmentacién del mineral (Gonzalez, 2003;
Alzate, 2016).

Para calcular el trabajo requerido para la molienda de un mineral se utiliza la ecuacion
empirica (2.1) de Bond, la cuales se explico en el capitulo anterior sin embargo los

valores para el indice de trabajo que se utiliza y que se encuentran en la tabla 2.3 son
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para molienda humeda, en el caso que se requiera calcular el trabajo por via seca se le
debe aplicar un factor de correccion de 1.3, pues Bond estimo que este tipo de condicion

requiere 1.3 mas veces de potencia (Errol G. Kelly, 1990; Ampuero, 2012).

3.5.2 Partes principales en los equipos de tambor rotatorio

Tambor o casco

Esta disefiado para soportar los impactos productos de la molienda que se lleva a cabo
en su interior y la carga pesada, se constituye por placas de acero y tiene perforaciones
en donde salen pernos, los cuales sostienen el blindaje o revestimiento, para conseguir
la rotacion tiene bridas grandes en los extremos, estas se conectan a las cabezas de los

munones responsables del movimiento (Valladares, 2008).
Blindaje

El objetivo principal del blindaje es proteger al tambor del degaste producido por
corrosiéon, impacto y abrasion, debido a que estas piezas son intercambiables, su vida
util es mayor a la de los medios de molienda pero el costo de mantenimiento es alto pues
se debe de parar la operacion para cambiarlo, existen blindajes de caucho y acero, los
primeros tienen un costo mas alto pero una vida mas larga, hacen menos ruido y su

reposicion es segura (Errol G. Kelly, 1990).
Cabezas de los mufiones

Son los responsables de transmitir el movimiento al tambor, comunmente estan hechas
de acero fundido y aparte son nervadas, para diametros menores de 1m se pueden

encontrar de fierro fundido o nodular (Gonzalez, 2003; Valladares, 2008).

Molinos de bolas
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Estos equipos estan compuestos por camaras cilindricas revestidas dispuestas
horizontalmente, utilizan como medios de molienda bolas de diferentes tamanos,
comunmente son de acero o ceramica, el proceso puede ser en via humeda o seca, esta
eleccion depende del proceso y material en el que se requiera emplear la molienda, los
cuerpos mueven en su interior haciendo los efectos de catarata y cascada. (Fueyo,
2002)

La alimentacion es menor de 57, los tamafos producidos se encuentran entre las 30 y
200 micras, las principales variantes de este método se basan a la descarga del material

como se ilustra en la figura 3.5.

Tipos de ]
Descarga
Rebalse Diafragma
TID?S de Huameda Seca o Hameda
Molienda
Tipos de
Circuitos Cerrado Cerrado
Tamafio de Intermedio (Via Hameda)
Molienda Fino — Malla 200 — Malla 65-100; Fino (Via
Seca) — Malla 325
Tamafio
Maximo de Malla 10-14 < L7
Alimentacion
Relacion L/D 1-1,5:1 1-1,5:1
% Tipico de =0 o =00
Vel. Critica 65-70 % 68-78%
% de Carga 40-45 % 35-50 %

Figura 3.5 Criterios de selecciéon para el tipo de descarga, (Larota, 2015).

Molinos de barras
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Estan constituidos por un cuerpo cilindrico al igual que los molinos de bolas, los medios
de molienda son barras sueltas que se encuentran a lo largo del eje, de una longitud
aproximada a la del tambor, las barras se mueven por las paredes del casco, elevandose
y cayendo entre ellas, es por eso que el efecto de cascada es el unico presente, la
fractura del material se produce por frotamiento y por impacto, el producto de este tipo
de cuerpos es menos fino que el de bolas, las principales variantes al igual que en los

equipos anteriores se deben a la descarga del material, en la figura 3.6 se muestra los

criterios para elegir el tipo de variante (Larota, 2015).

o
Tipos de
Descarga
Rebalse Periférica Final Periférica Central
Tipos de . . .
- Himeda Seca 0 Humeda Seca o0 Himeda
Molienda
Tipos de Abierto Abierto Abierto
Circuitos
Tasa Maxima . ) Q-
de Reduccion 15-20:1 12-15:1 4-8:1
Tamafio de
Molienda Malla 10-35 Malla 4-12 Malla 3-6
Tamafio
Maximo de < W" < 3" < 3"
Alimentacion
Relacion L/D 1,25:1 1,25:1 1,25:1
% Tipico de i i )
Vel. Critica 60-65 % 65-70 % 65-70 %
% de Carga 40-45 % 35-50 % 30-50 %
Capacidad Normal Normal Doble

Figura 3.6 Criterios para la seleccién de descarga de un molino de barras. (Larota, 2015).

Molinos semiautégenos y autégenos
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La molienda autégena (AG) utiliza como medios de molienda las particulas mas gruesas
de la misma mena, cuando se agregan bolas adicionales (entre el 4% y el 15% del
volumen de la carga) se le conoce como semiautégena (SAG), este mecanismo se
desarrollé buscando reducir los costos de operacion por el uso de cuerpos de molienda 'y
por las distintas etapas de trituracion, los equipos autdégenos pueden reducir un material

grueso a particulas menores de 200 milimetros dejando la trituracion a una sola etapa.

La reduccion de tamafo se da por dos formas, la primera es por la separacion de
fragmentos de las particulas mas gruesas por impacto y la segunda es por la

desintegracion de las mas pequefias por abrasiéon (Fueyo, 2002).
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Capitulo 4: Analisis del Funcionamiento del
Molino con Eje Excentrico y Desarrollo
Experimental.

El analisis de la posicion del eje en molinos de tambor rotatorio es una variable poco
estudiada, a pesar de que en la molienda planetaria se utiliza uno excéntrico con buenos
resultados, s6lo es usado a nivel laboratorio. La intencion de modificar el punto de
rotacidon es observar como afecta en el proceso y el porcentaje de reduccion de tamafno
segun el tiempo de molienda y el gasto requerido de energia, con el objetivo de reducir
los costos por el uso de esta en la molienda, buscando un equipo que se pueda
implementar en un futuro en la industria. Para obtener resultados se disené un molino a

nivel laboratorio de metalurgia, con la capacidad de desplazar el eje fuera del centro.

4.1 Funcionamiento del molino

En el capitulo dos se mencion6é que la molienda de bolas se da por dos efectos en la
carga, al tener el eje desplazado el movimiento rotacional sera distinto y afectara los dos
fendbmenos antes descritos. Primero comenzaremos con el arranque, para conocer la
energia requerida por el equipo al mover los medios Resnick (2002) menciona que se
debe de calcular el momento de inercia (/), el cual se refiere a la oposicion de la carga al
movimiento. Cuando se tiene un punto de giro al centro (figura 4.1), se puede calcular

con la siguiente formula:
I = %mr2 4.1)
Dénde:
m, Masa de la carga (kg).
r, Radio del molino (m).
I, Momento de inercia (kg/m?)
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Figura 4.1, Molino con eje al centro, Elaborada por Hazel Gonzéalez.
Cuando se tiene el desplazamiento del eje (figura 4.2) la distancia entre él y la carga
sera mayor, por lo que necesitara una mayor fuerza para poder mover la masa de la

carga, el momento de inercia se calculara con la siguiente formula:

Iy =1+ md? (4.2)
Dodnde:
ls, Momento de inercia de un punto de giro fuera del centro (kg/m?).

de, Distancia del eje a la base del molino (m)

Y

Figura 4.2 Molino con eje desplazado, Elaborado por Hazel Gonzalez.
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Comprendiendo estos dos principios en el movimiento rotatorio podemos ver que la
potencia requerida para el arranque sera mayor, por lo tanto, habra un mayor gasto de
energia, esto solo es en el arranque del molino, una vez que el equipo se encuentre en

movimiento continuo el gasto energético se mantendra estable.

El movimiento del molino cuando se encuentra en una rotacion continua se idealiza en
dos momentos, el primero cuando el eje ésta en el punto mas alejado de la carga y el
segundo es cuando se encuentra mas cerca de la carga, en el primero existe una menor
proyeccion de los medios porque la elevacion de ellos es baja, sin embargo, la abrasion
aumenta porque el tambor se eleva junto con la carga , debido a que rota en un eje que
no se encuentra en el centro por eso el rodamiento entre los medios es mayor y el
impacto disminuye, en la figura 4.3 se ilustra el movimiento explicado. Se puede
observar como el tambor y una particula se mueven respecto al eje, es visible el poco

impacto y que la abrasion ésta presente en el rodamiento de los medios por el casco.

Figura 4.3, Movimiento del tambor respecto al eje, Elaborada por Hazel Gonzalez.
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En la otra parte del movimiento, la rotacion del molino, la cual se ilustra en la figura 4.4,
existe una mayor proyeccion de la particula aumentando el impacto, esto se debe a la
corta distancia entre el eje y la carga, por lo cual la fuerza requerida para levantar los
medios es menor, sin embargo, sigue predominando la conminucion por abrasion pues el
tambor se mueve respecto al eje al igual que los medios, lo cual mantiene un mayor
contacto entre el casco y los medios, debido a esto el producto esperado es mas fino

que cuando se tiene un eje al centro.

A

Lineade referencia
deltambor respecta
sleje

N\

—— ——

Figura 4.4 Movimiento del tambor y los medios con respecto del eje, Elaborado por Hazel Gonzalez
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4.2 Desarrollo Experimental

Para comprobar el funcionamiento de la molienda con eje excéntrico se disefid en el
laboratorio de metalurgia de la Facultad de Ingenieria, UNAM un molino de bolas al cual
se le pudiera desplazar el eje del centro, al ser una variable poco estudiada se tomd

como base para los parametros la teoria de molinos con tambor rotatorio de bolas.

Para todas las pruebas se utilizO como medios de molienda bolas de acero y basalto
como material a moler debido a su abundancia en el lugar donde se llevaron a cabo los
experimentos y que, al ser el primer trabajo en estudiar el molino disefado, la intencion
es observar el comportamiento de las principales componentes en la molienda
despreciando las condiciones mecanicas y morfologicas del mineral. Los factores
mostrados en la tabla 4.2 permanecieron como constantes, la razén es porque el equipo

no permitia su modificacion, por lo cual en todas las pruebas se trabajaron con el mismo

valor.
Parametros Constantes Valores
Volumen d3e| molino 0.001
(m”)
Peso espemﬂg)o de bolas 7 85
(t/m
Peso especmcg del mineral 285
(tm”)
Diametro interno del molino
0.1
(m)
Tipo de molienda Seca

Tabla 4.1 Valores de los parametros que permanecen constantes durante todas las pruebas
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Los productos obtenidos en todas las pruebas se clasificaron por dos procesos de
tamizado cada uno de 10 minutos. En el primero se utilizaron los tamices con abertura
de 14# a 100# mallas y en el segundo se usaron los de tamafio mas pequefio de 200# a
400# mallas, se hizo de la manera mencionada para reducir la perdida por polvos y tener

una mejor separacion de tamafos.

4.2.1 Material Utilizado

- Juego de Tamices (10#, 14#, - Cribadora.
20#, 35#, 60#, 80#, 100#,
200#, 325# y 400#).

- Bolas de acero (3/4”, 1/12” y - Bascula
1/4").

- Molino con eje desplazado. - Charolas

- Brocha
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4.2.2 Diseflo y armado del molino

Para la instalacién del equipo se rehabilito una mesa de concreto en la parte externa
trasera del laboratorio (figura 4.5), se adecu6 colocando una placa de acero con
perforaciones donde se instalaron las diferentes piezas que conforman el molino,

también se utilizaron dos aumentos de altura para permitir la rotacion del molino.

Figura 4.5 Mesa de concreto antes de rehabilitarla.

Se utilizd un motor de induccion con interruptor centrifugo (figura 4.6) de 127 volts,
potencia de 1 hp y una velocidad de 1000 rpm, como las revoluciones eran muy altas se
acoplé un reductor para trabajar con 80 rpm, a su vez este se conecté a una polea por
medio de una banda, la cual era la responsable del movimiento del molino Todos los
equipos estaban en el laboratorio en desuso y fueron rehabilitados para usarse en este

trabajo.
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Figura 4.6 Motor acoplado a reductor.

El tambor del molino (figura 4.7) se hizo de 13 cm de largo y 10 cm de diametro, para
una capacidad de un litro, por practicidad en los calculos, como material del cilindro se
utilizé acero, con paredes internas lisas, sin revestimiento y sin empaque, por lo que el

equipo no puede retener agua.

Figura 4.7 Vista interior del tambor del molino.
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En la figura 4.8 se pueden ver cuatro perforaciones en las tapas de los extremos del
tambor con el 0%, 20%, 40% y 80% de desplazamiento del centro, en ellas se acopla el
eje, con la intencion de poderlo mover y asi estudiar la posicion de él. Se distribuyeron
los orificios asi por el espacio de las tapas y para que existiera un analisis con

parametros variados.

Figura 4.8, Tapa del extremo del casco, con las cuatro perforaciones.

Las perforaciones tienen tornillos, los cuales se quitan para acoplar el eje, si el orificio no
se utiliza debe tener puesto el tornillo para evitar que la muestra se salga, los ejes van a
baleros para permitir el giro del equipo, el movimiento del molino viene de una polea

unida con una banda al reductor, el equipo armado se muestra en la figura 4.9.

45



Figura 4.9, Molino con eje excéntrico a nivel laboratorio.

4.2.3 Prueba estandar

Se disefid una prueba estandar (tabla 4.1) con medidas tedricas ideales para molienda
con eje axial, los valores se obtuvieron por calculos, tablas o recomendaciones de
distintos autores, sin embargo, se uso el eje desplazado un 40% del centro, pues de las
tres posiciones fuera del medio, es la que esta mas proxima a la mitad de las otras dos.

El objetivo de esta prueba es poder variar los parametros en ella, teniendo los demas

fijos y asi analizar como afecta en verdad cada uno.

Prueba Estandar

Variables Valores
Desplazamiento del eje del o
centro (%) 40%
Volumen de carga o
(%) 30%
Tamafo dg alimentacion 1015
(micras)
Tiempo de molienda
. 30
(min)
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Velocidad de trabajo

(rpm) %0
Elementos a moler
Distribucion de volumen de (30%)
carga (%) Medios de molienda
(70%)
3/4" 79.5%

Distribucién en porcentaje
del tamafo de medios de 1/2" 18.5%
molienda (in)

1/4" 2%

Tabla 4.3, Valores de los parametros para la prueba estandar

4.2.3.1 Descripciony célculo de los parametros

Tamario de alimentacién

Al basalto se le dio una preparacion mecanica previa a la molienda, el producto obtenido
se clasifico por medio de un tamizado durante diez minutos. La granulometria estandar
elegida fue la de las particulas que se encontraban entre la malla 14# y la malla 20# que
equivalen 1180 micras y 850 micras respectivamente, el promedio de las dos
granulometrias es de 1015 micras, el cual fue tomado como el tamafio estandar para los
calculos y representacién grafica de los resultados. En la etapa de molienda fina se
recomiendan tamafnos de alimentacion de 14 a 20 mallas, es por eso por lo que se

utilizaron esas medidas para la prueba estandar.
Tamafio de medios de molienda

Para la eleccion de los tamafios de bola se aplicod la distribucién de la tabla 3.2, el
diametro maximo de bola se determiné por medio de la relacidn con la granulometria de

alimentacioén (ecuacion 3.5).

47



v1.015 = 1.007 ~1"

La tabla 3.2 no tiene distribucion para un diametro maximo de 17, sin embargo, en este
caso Taggart (1964) recomienda utilizar la distribucion para el tamafio maximo siguiente

menor, por lo cual se uso el reparto para un diametro maximo de 3/4".

Peso especifico.

Para bolas de acero el peso especifico es de 7.85 t/m® (Casillas, 1996; Duda, 1977; Errol
G. Kelly, 1990), en el caso del basalto es de 2.85 t/m>, se midié por medio del principio

de Arquimedes.
Volumen de carga

El volumen de carga total para molinos de bolas en circuito cerrado y de un solo
compartimento se recomienda que sea de un 30 % a 40%, del cual el material a moler
debe ser entre el 30% y 40% (Errol G. Kelly, 1990; Larota, 2015; Duda, 1977; Fueyo,
2002).

En la prueba estandar se decidio trabajar con un volumen de carga del 30 %, del mismo,
el 30% es de material a moler (figura 4.10), las cantidades que fueron usadas y

expresadas en unidades de peso son las siguientes:

- 1,65 kg de bolas.
- 285 g de mineral.
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Figura 4.10, Molino cargado

Velocidad de trabajo.

Para calcular la velocidad critica y asi conocer la de trabajo, se recurrié a la férmula 3.3,
el valor obtenido fue de 134 rpm, tomando en cuenta la recomendacion de trabajar con
revoluciones al 75% de la velocidad critica, la rapidez optima seria de 100 rpm, no
obstante, los experimentos se llevaron a cabo con 80 rpm (60% de la velocidad critica),

pues las revoluciones entregadas por el reductor nos limitaban a trabajar con tal rapidez.
Tiempo de molienda

Se eligié un Pgy menor de 0.150 mm (malla 100), pues comunmente a partir de este
tamano comienzan a liberarse los minerales de la particula. Los parametros obtenidos
junto con lo antes mencionado se utilizaron para calcular el tiempo de molienda. Casillas
(1996) aconseja realizar una molienda cada 5 minutos, teniendo un control del peso
inicial de la muestra, después de cada proceso se clasifica el material y el que pase la

malla deseada se debe acumular, al resto se le adiciona mas muestra para completar el
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peso original, asi se hace consecutivamente hasta que el mineral acumulado sea igual al

peso inicial suministrado.

La suma de los tiempos de las pruebas hechas sera el tiempo necesario para que el
100% de la muestra se obtenga en el tamafio buscado, pero esto en la molienda es poco
viable por el gasto de energia, por esa razén el tiempo de molienda es el 80% del antes
mencionado. Por medio del anterior proceso se determind que el tiempo estandar de

molienda es de 30 min.

4.2.4 Pruebas variando distintos factores.

El molino disefiado tiene como principal objetivo el estudio de la posicién del eje como
variable, el cual puede tener 4 distintas ubicaciones, estas se expresaran en porcentaje
de desplazamiento del centro, una es como se encuentra comunmente al 0%, la cual
ayuda a poder comparar en el mismo equipo los resultados de la molienda en un eje
axial y en uno excéntrico. Las otras tres seran las que den datos para analizar que tanto
afecta la posicion del eje en el funcionamiento del molino, los desplazamientos son del

20%, 80% y 40%, siendo la ultima la ubicacién estandar.

Ademas de la posicidon del eje se consideraron modificar otros factores, para observar
cuanto impactan en la molienda y deducir las condicione éptimas de la misma cuando se
tiene un punto de giro fuera del centro. Se debe recordar que, en las pruebas para cada
parametro el factor variado es el unico que se modifica, los demas permanecen como

constantes. Las medidas variadas fueron las siguientes:
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Posicion del eje
Tiempo de molienda.

Volumen de carga.

Distribucién del volumen de carga.

Tamano de medios de molienda.

Tamano de alimentacion.
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Capitulo 5: Representacion Grafica y Discusion de
Resultados.

En este capitulo se representaran y analizaran los resultados obtenidos a través de los
experimentos con la variacion de los parametros anteriormente mencionados. Los datos
se analizaron primero por factor, de esa forma se llegd a un resultado general del
proceso donde se logré comparar todas las variables, los tamafos de particula estan
expresados como tamafio medio en micras, el cual se obtuvo promediando las
granulometrias de las dos mallas en micras, donde quedaba atrapado el mineral.

Analisis de las pruebas variando la posicion del eje.

En el analisis del desplazamiento del eje, se realizaron tres pruebas, manteniendo los
demas factores estandar constantes. En la tabla 4.1 se muestran los valores utilizados
para dichas pruebas.

Variable Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Desplazamiento del eje del
centro (%) 0 20 80
Constantes Valores estandar
Volumen de carga
(%) 30 30 30
Tamaiio de alimentacion
(micras) 1015 1015 1015
Tiempo de molienda
(min) 30 30 30
Velocidad de trabajo
a0 g0 a0
(rpm)
Elementos a Elementos a | Elementos a
moler moler moler
Distribucion del volumen (30%) (30%) (30%)
de carga (%) Medios de Medios de Medios de
molienda molienda molienda
(70%) (70%) (70%)
Distribucién de tamafio de /4" 72% 34" T2% | 3/4" 72%
Distribucidén de tamano de
medios de molienda 1/2" 18.5% 1/2"  18.5%|( 1/2" 18.5%
(in)
1/4" 2% 1/4" 2% | 1/4" 2%

Tabla 5.1, Valores de los parametros para las pruebas 1,2 y 3.
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Granulometria

media
{micras)

1015
637.5
3375

215
165
1M2.5
60
41.5

35

Porcentaje Retenido (%)

Eetndar | Prueba
0.250 1538
2608 | 4077
3644 6.438
6.217 7296
10.671 1 17 411
36.906 | 45 104
31154 1 17 096
5.645 > 069
2.965 0.072

Tabla 5.2, Distribucién granulométrica para las pruebas 1,2 y 3.

Prueba 2
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5872

6.452

11.453
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3.407
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Prueba 3
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Figura 5.1, Representacion grafica del porcentaje acumulado para el tamafio medio para las pruebas 1, 2 y 3.
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AUMENTO DE SUPERFICIE

1200.00%

1090.96%

1000.00% 960.76% 930.83%

820.80%

800.00%

600.00%

400.00%

200.00%

0.00%
@ Prueba 1 (0%) 1 Prueba 2 (20%)

Figura 5.3, Grafico de barras para el porcentaje de aumento de superficie en cada prueba.

En la tabla 5.2 y figura 5.1 se muestra y compara la distribucién de tamafios del producto
de la prueba estandar y las realizadas variando la ubicaciéon del punto de giro. En la
prueba 1 se encuentra la granulometria mas gruesa, la cual se reduce cuando se
comienza a desplazar el eje (prueba 2), alcanzando el menor diametro de particula en la
prueba estandar, pues en la prueba 3 aumenta el tamafno de grano de la distribucién, las
curvas granulométricas estan considerablemente pegadas y se podria realizar una
interpretacion erronea, con curvas casi igual, sin embargo, si se observa las curvas de la
prueba 1 y la prueba estandar en realidad tienen un distanciamiento en el area de los
finos, en el caso de la prueba 2 y 3 se muestran con valores medios entre ellas, no
obstante en las granulometrias finas se ven superiores, a la prueba con el 0% de

desplazamiento .

En la figura 5.3 se muestra el aumento de superficie en porcentaje, recordemos que
mientras la muestra se fragmente en particulas mas finas aumentara su area de
contacto, el menor aumento de superficie se encuentra en la prueba 1, mientras que en
las otras tres se obtuvieron porcentajes mas altos, siendo la prueba estandar la de mayor

aumento.
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Analisis de pruebas modificando el tiempo de molienda.

Se modifico el tiempo de molienda 10 minutos mas y 10 minutos menos, en dos distintas
pruebas con los demas valores constantes, la intencion es observar cuanto es el cambio

en la granulometria del producto, y comparar si se comporta igual que en el eje axial al

tiempo.
Variable Prueba 4 Prueba 5
Tiempo de molienda
(min) 20 40
Constantes Valores estandar
Volumen de carga
(%) 30 30
Tamario de alimentacién
(micras) 1015 1015
Desplazamiento del eje del
centro (%) 40 40
Velocidad de trabajo
a0 90
(rpm)
Elementos a moler Elementos a
(30%) moler
Distribucion del volumen (30%)
de carga (%) Medios de Medios de
molienda molienda
(70%) (70%)
34" T2% | 3/4" T2%
Distribucion de tamano de
medios de molienda 1/2" 18.5% | 1/2" 18 5%,
(in)
1/4" 2% | 1/4" 2%

Tabla 5.3, Valores de los parametros para las pruebas 4 y 5.
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Tabla 5.4, Granulometria obtenida para las pruebas 4 y 5.

CURVAS GRANULOMETRICA

—4—Prucba 4 —®—Prueha5 —&— Prueha Estandar
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80.0

60.0
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20.0

PORCENTAJE ACUMULADO (%)

0.0
a 200 400 600 200 1000 1200

TAMANO MEDIO
(MICRAS)

Figura 5.4 Curvas granulométricas, de las pruebas 4 y 5.
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PORCENTAJE DE AUMENTO DE SUPERFICIE

1600.00%
1400.00%
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1
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Figura 5.5, Aumento de superficie modificando el tiempo.

Observando la tabla 5.4 y las figuras 5.4 se ve que el cambio en la distribucion
granulométrica en finos es mayor cuando se aumenta de 20 min a 30 min la molienda,
en el caso de 30 min a 40 min la cantidad de tamafos gruesos es similar, en el
porcentaje menor a 165 micras solo se amplié un 10%, sin embargo, existe un 20%
mas en tamanos menores de 60 micras, en la figura 5.5 se puede observar que en los

dos incrementos de tiempo, la superficie aumenta alrededor del 300%.
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Analisis de las pruebas modificando el volumen de carga

La variacion del volumen de carga se vareo al 40% y 50%, pues la literatura de molinos
con tambor rotatorio de eje axial (Errol G. Kelly, 1990; Larota, 2015) recomienda estos
porcentajes, debido a que la potencia del molino se desarrolla en su maximo punto en

esos valores.

Variable Prueba 6 Prueba 7
Volumen de carga
(%) 40 50
Constantes Valores estandar
Tiempo de molienda
(min) 30 30
Tamafo de alimentacion
(micras) 1015 1015
Desplazamiento del eje del
centro (%) 40 40
Velocidad de trabajo
a0 a0
(rpm)
Elementos a moler Elementos a
(30%) moler
Distribucion del volumen (30%)
de carga (%) Medios de Medios de
molienda molienda
(70%) (70%)
34" 2% | 3/4" 2%
Distribucion de tamano de
medios de molienda 1/2" 18.5% | 1/2" 18 5%,
(in)
1/4" 2% | 1/4" 2%

Tabla 5.6 Valores de los parametros de las pruebas 6 y 7
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Granulometria
media
{micras)
1015
637.5
3375
215
165
112.5
60

415
35

Porcentaje Retenido (%)

Zraer T prusnac
0.250 0.270
2.608 7132
3.644 9. 440
6217 11.208
10.611 12.466
36.906 24.393
31.154 13.485
5.645 12.286
2.965 9.320

Tabla 5.7 Granulometria obtenida por las pruebas 6 y 7
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0.0

Prueba 7
2.139
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7.418
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9.420

7.122
6.576

CURVAS GRANULOMETRICAS
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Figura 5.6 Curvas granulométricas de las pruebas 6 y 7
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Porcentaje de aumento de superficie
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Figura 5.7 Aumento de superficie para las pruebas 6 y7

En las curvas granulométricas (figura 5.6) y la tabla 5.7 se puede observar la mayor
distribucién en las granulometrias mas gruesas en la prueba 7 a diferencia de la 6y la
estandar, en comparacion con la ultima se obtuvieron un mayor porcentaje en los dos
tamanos mas finos (41.5 - 35 micras). De la prueba estandar a la 6 existe un aumento
del 3% al 5% en los tamafio mas gruesos (1015 micras-165 micras), en el caso de los
mas finos ocurren dos situaciones, la primera cuando llega a un diametro de particula de
112.5 y 60 micras, se encuentra un 10% y 20% menos, respectivamente en la prueba 6,
sin embargo, en los dos menores al ultimé vuelve a haber un incremento del 7%

aproximadamente en ambos.
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Analisis de la prueba modificando la distribucion en el volumen de carga

Para esa variable sdlo se realizé una prueba porque la teoria para molienda con eje axial

dicta que la distribucion del volumen de carga debe tener los elementos moledores de un

30% a un 40% y el resto de medios de molienda.

Variable Prueba 8
Elementos a moler
o)
Distribucion del volumen (49 %)
de carga (%) Medios de
molienda
(60%)
Constantes Valores estandar
Tiempo de molienda
. 30
(min)
Tamafo dg alimentacioén 1015
(micras)
Desplazamiento del eje del 40
centro (%)
Velocidad de trabajo
90
(rpm)
Volumen de carga 30
(%)
3/4" 72%
Distribucion de tamarfio de
medios de molienda 1/2" 18.5%
(in)
1/4" 2%

Tabla 5.8, Valores de los parametros para la prueba 8.
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Granulometria
media
{micras)
1015
637.5
3375
215
165
112.5
G0

415

35

Porcentaje Retenido

(%)
L Y
0 250 0.448
2 608 9.761
3. 644 16.746
6217 5.806
10.611 13.433
36.906 22.478
31.154 13.642
5 645 12.925
2. 965 3.761

Tabla 5.9, Tamario de particula obtenida para la prueba 9.
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Figura 5.8, Curva granulométrica para la prueba 8.
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PORCENTAJE DE AUNMENTO DE SUPERFICIE

1150.00%
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Figura 5.9, Aumento de superficie para la prueba 8.

Los datos de la prueba 8 en comparacion con la estandar (tabla 5.8 y figura 5.8), se
encontrd, en las granulometrias que van de 1015 micras a 165 micras (diametros mas
gruesos), con la excepciéon de la primera y la de 215 micras, un aumento en la
distribucion del 3% al 13 %, en las dos restantes se mantuvo similar, en el caso de los
tamafios de 112.5 micras y 60 micras hubo un decremento de entre el 10% y el 20%. En
los dos diametros mas pequenos (41.5 y 35 micras) se hallé6 un mayor porcentaje en la
prueba 8. El incremento mas grande en la superficie de las particulas (figura 5.9) estuvo

en la prueba estandar, 130% mas que en la 8.
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Analisis de las pruebas cuando se modifica el tamafio de medios de molienda

En el caso de esta variable se realizaron tres pruebas sin distribucion de medios de
molienda, los tamafos que se ocuparon fueron los sugeridos para le reparticion de bolas,
esto con el objetivo de ver si en la molienda excéntrica existe una mejor respuesta

cuando se tiene un solo tamano de bola.

Variable Prueba 9 Prueba 10 Prueba 11
Tamafio de medios de " "
molienda 3/4 172 1/4"
(in)
Constantes Valores estandar
Desplazamiento del eje del 40 40 40
centro (%)
Tamafo de_ alimentacion 1015 1015 1015
(micras)
Tiempo de_ molienda 30 30 30
(min)
Velocidad de trabajo 90 90 90
(rpm)
Volumen de carga
(%) 30 30 30
Elementos a Elementos a | Elementos a
moler moler moler
Distribucién del volumen (30%) (30%) (30%)
de carga (%) Medios de Medios de Medios de
molienda molienda molienda
(70%) (70%) (70%)

Tabla 5.10, valores de los parametros para las pruebas 9, 10 y 11.
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Granulometria Porcentaje Retenido (%)
media
(micras) Ei;:'frgzr Prueba 9 | Prueba 10 | Prueba 11
1015 0.250 0.036 0.036 0.72
6375 2.608 5.068 3.35 2.02
3375 3644 9725 5062 287
215 6217 7.701 10.269 7.29
165 10.611 12.111 12.017 6.98
112.5 36.906 28.380 28.441 32.31
60 31.154 17.064 15696 19.71
415 5645 18.004 15.805 20.16
35 2 965 1.410 9323 7.94

Tabla 5.11, granulometria obtenida para las pruebas 9, 10y 11.
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Figura 5.10, Curvas granulométricas para las pruebas 9, 10y 11.
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Figura 5.11, aumento de superficie de contacto para la prueba 9, 10y 11.

Con las curvas de la figura 5.10 se observa un comportamiento similar en las pruebas 9,
10 y estandar. En el caso de la prueba 11 hubo una menor cantidad de muestra en los
tamanos de 1015 micras a 60 micras con respecto a la prueba estandar, en los dos
tamafos mas finos (41.5 micras y 35 micras) se hallé incremento del 20 %, con lo cual
alcanzo un aumento de superficie del 248% (figura 5.11) mas que en la estandar. En la
figura 5.11 se ve el segundo mejor acrecentamiento de superficie en la prueba 10, esto
se debe a que el porcentaje de muestra retenido en el tamafio de 41.5 micras fue un

13% mayor que cuando se utilizaron los valores estandar.
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Andlisis de las pruebas cuando se modifica el tamafio de alimentacion.

El tamafo de alimentacion se varidé a dos granulometrias, con el fin de encontrar si el
aumento de superficie era similar, ver qué tamafio de alimentacion era el 6ptimo y si
podria servir como molino para granulometrias ultrafinas, en el caso de las curvas

granulométricas se utilizd una escala semilogaritmica, debido a las diferencias de

tamafos de particulas.

Variable Prueba 12 Prueba 13
Tamario de alimentacion
(micras) 1440 215
Constantes Valores estandar
Volumen de carga
(%) 30 30
Desplazamiento del eje del
centro (%) 40 40
Tiempo de molienda
(min) 30 30
Velocidad de trabajo
90 a0
(rpm)
Elementos a Elementos a
moler moler
Distribucion del volumen (30%) (30%)
de carga (%) Medios de Medios de
molienda molienda
(70%) (70%)
3/4" 72% 34" 72%
Distribucion de tamano de
medios de molienda 1/2" 185% |[1/2" 185%
(in)
1/4" 2% 1/4" 2%

Tabla 5.12 Valores de los parametros para las pruebas 12y 13




Granulometria

Porcentaje Retenido (%)

media
(micras) E‘:’;ﬁﬁ;{ Prueba 12 | Prueba 13
1440 N/A 0.909 N/A
1015 0.250 2254 N/A
6375 2.608 6.688 N/A
3375 3644 | 11923 N/A
215 6.217 9415 58611
165 10.611 9851 14.240
1125 36.906 | 26.027 | 44.118
60 31.154 13.631 14.957
415 5645 12.141 9.397
35 2.965 7.161 11.478

Tabla 5.13 Granulometria obtenida por las pruebas 12 y 13.
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Figura 5.12, Curvas granulometrias para las pruebas 12y 13

68

Prugha 13  =—ge—Estandar

3000



AUMENTO DE SUPERFICIE

1600.00% 1495.32%

1400.00%

1200.00% 1090.96%

1000.00%
800.00%
600.00%

400.00%
181.47%
200.00%

oo ]

M Prueba 13 Prugba 12 M Prueba estandar

Figura 5.13, Aumento de superficie de las pruebas 12 y 13.

En las curvas granulométricas (figura 5.12) es visible la poca distribucion de tamafios de
la prueba 13, con la tabla 5.12 nos podemos dar cuenta que el mayor porcentaje de la
muestra se concentré en 112.5 micras y en el menor tamafo (35 micras) un 9 % mas
que en la prueba estandar. En la prueba12 se obtuvo un mayor porcentaje de tamafos
en las granulometria que van de 1015 micras a 112.5 micras (gruesas), sin embargo en
las dos granulometrias mas finas (41.5 micras y 35 micras) se obtuvo un 12% mas
aproximadamente que en la prueba estandar. En la cuestién del aumento de superficie
(figura 5.13), la prueba con el tamano de alimentacidn mas fino tuvo un incremento
demasiado pequefio en comparaciéon de todas las pruebas, lo cual fue todo lo contrario
con la prueba 13 la cual tuvo el mayor aumento de superficie de las pruebas incluyendo

la estandar.
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Discusion

Los mejores resultados en el desplazamiento del eje se encontraron cuando hay se
movio el eje un 40% del centro (prueba estandar), esto puede deberse a la velocidad de
trabajo, la cual se encuentra por debajo de la rapidez recomendada para los molinos con
eje axial (Errol G. Kelly, 1990; Deblas, 2013), pues al tener un movimiento excéntrico la
fuerza centrifuga aumenta y esto causa que se requiera una menor velocidad que en un
equipo de eje al centro. Se alcanzan productos mas finos ya que la principal molienda es
por abrasién. Cuando el eje es desplazado del centro un 80%, se encuentra un producto
mas grueso que en la prueba estandar, esto puede ser debido a que la velocidad es alta

si se compara el aumento de la fuerza centrifuga.

El factor tiempo presenta un aumento proporcional como en la molienda axial, en este
caso el tamafio de grano depende de lo fino que se requiera el material y con ello el

tiempo que se dejara trabajar el equipo.

En el caso del volumen de carga, en las pruebas 6 y 7 (principalmente en la primera),
existi® una mayor cantidad de tamanos finos, pues al existir una mayor cantidad de
medios y mineral existe un mayor contacto, por lo tanto una mayor abrasion, sin
embargo, en comparacion de la prueba estandar, el aumento de superficie fue mayor en
la ultima mencionada, en el caso de la distribucion se obtuvo un aumento de superficie
con los valores de la prueba estandar, aunque fue de sélo un 100% mas, al parecer no

es un factor que impacte tanto en la molienda excéntrica.

Como se ha reiterado ya la molienda con eje excéntrico depende principalmente de la
abrasion para la fragmentacion de las particulas, por lo cual funciona mejor con un solo
tamano de bola, cuando es de1/2" y un 1/4”, al igual que en la molienda planetaria
(Fueyo, 2002; Valladares, 2008) pues el area de contacto es mayor, esto aumenta la
superficie de friccién entre las bolas y las particulas, dandole mayor oportunidad a la

abrasion.
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El equipo funciona bien para alimentaciones que van de -10# mallas a -20# mallas
gruesas, incluso se obtiene un incremento de superficie mayor, pues por el mecanismo
las fragmenta por compresion y después, las particulas son reducidas de tamafo por
abrasion, sin embargo, el aumento en la friccidn entre la carga no es la suficiente para

tener fragmentacion por abrasion en particulas menores a las -100 mallas.
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

e Se tienen productos mas finos con un eje excéntrico, con el desplazamiento del
eje al 40% se obtuvieron los mejores resultados.

e Se recomienda hacer modificaciones en el equipo para tener un desplazamiento
en el eje del 60% y un eje fuera del molino, el primero con el objetivo de ver si se
tiene una molienda mejor que con el 40% o si es en este punto donde comienza a
decaer la eficiencia del molino; el segundo puto es con el fin de ver si es posible
obtener una molienda mas fina, ya que aumentarian la fuerza de gravedad y la
fuerza centrifuga.

e A pesar de que la velocidad de trabajo es menor que la recomendada para
molinos con eje axial, se obtienen buenos resultados. Como recomendacion, se
deberan hacer modificaciones a la polea del equipo y asi ver el efecto de la
variacion de la velocidad con eje exceéntrico.

e El mayor aumento de superficie se encontré a un volumen de carga del 30% con
una distribucion de medios de molienda del 70%.

e En el caso del tamafio de medios de molienda es un factor que afecta el tamano
del producto, el mejor es cuando las bolas tienen un tamano de V2 de pulgada.

e Los desplazamientos sugeridos son para los tamafios de alimentacion
recomendados en molinos con eje axial, pues la aplicacion en molienda ultrafina
no es optima.

e Se deben hacer modificaciones en el equipo para estudiar la molienda excéntrica
por via humeda ademas de un analisis en el desgaste de revestimientos y medios
de molienda debido a la mayor fractura por abrasion, lo cual podria impactar en
los costos, asi como las transformaciones que se deben hacer una planta para

implementar un molino con eje excéntrico.
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Para su uso en la industria se deben hacer mas estudios en las variables
analizadas teniendo como base los resultados aqui mostrados, también modificar
factores como la velocidad de trabajo y la potencia del motor, sin embargo su uso
en pruebas para laboratorio donde se requiera llegar a un aumento alto de
superficie en las particulas es viable utilizarlo

En otros trabajos se deben hacer pruebas combinando las condiciones 6ptimas

descritas en esta tesis.
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