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RESUMEN

Este documento contiene el proceso de disefio de un molino de bolas que
combina el célculo de dimensiones (diametro y longitud), con el disefio mediante
software CAD, de tal manera que ambos se complementan para dar como
resultado un disefio virtual en 3D, al cual se le puede hacer diversos tipos de
simulaciones de acuerdo a las caracteristicas que se le daran en su uso. Ademas
el molino de bolas esta disefiado de acuerdo al “método de bond para el disefio
de molino de bolas”, previamente al disefio en si, se hace una recopilacion de
informacion en cuanto a la teoria sobre molienda y el molino de bolas que nos
servird para entender el porqué del disefio. En su disefio se consideraron los
principios del dimensionamiento de molinos (método de Bond) y resistencia de
materiales, dicho proyecto se realiz6 mediante el uso del software Autodesk
inventor en su version 2013, por encontrarse esta en su versibn mas completa
para los requerimientos del modelamiento del disefio. Se realizé la descripcidon
conceptual de los mecanismos y partes que componen el molino, el calculo de
la velocidad critica, asi como la simulacién de la dinAmica del conjunto es decir
el ensamblaje de las partes del molino y el analisis estructural de los
componentes esenciales. Durante el proceso de disefio se soport6 el trabajo con
software cad Autodesk Inventor. La utilizacion de estas herramientas

computacionales se aplicé con criterios de disefio de Ingenieria del disefio.

Palabras claves: Molienda, disefio asistido, molino de bolas, autodesk inventor,
modelamiento, velocidad critica, diametro, simulacion, ensamblaje, software,

dimensionamiento.
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ABSTRACT

This document contains the design process of a ball mill that combines the
calculation of dimensions (diameter and length), with the design through CAD
software, so that both complement each other to result in a 3D virtual design,
which you can do various types of simulations according to the characteristics
that will be given in its use. In addition, the ball mill is designed according to the
"bond method for ball mill design”, prior to the design itself, a compilation of
information is made as to the theory about grinding and the ball mill that will serve
us to understand the reason of the design. In its design the principles of mill sizing
(Bond method) and resistance of materials were considered, this project was
realized through the use of the software Autodesk Inventor in version 2013, since
this one is in its more complete version for the requirements of the modeling of
the design. The conceptual description of the mechanisms and parts that
compose the mill, the calculation of the critical velocity, as well as the simulation
of the dynamics of the assembly, that is, the assembly of the parts of the mill and
the structural analysis of the essential components. Autodesk Inventor CAD
software was supported during the design process. The use of these

computational tools was applied with design engineering design criteria.

Keywords: Grinding, Assisted Design, Ball Mill, Autodesk Inventor, Modeling,

Critical Speed, Diameter, Simulation, Assembly, Software, Sizing.
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INTRODUCCION

El Peru es un pais minero por excelencia, y asi los demuestran las inversiones
hechas en este rubro; dentro de los equipos mas utilizados en esta industria
estan los molinos de bolas a los cuales se les exige una disponibilidad mayor al
90%, es decir estas maquinas operan constantemente (22 horas al dia
aproximadamente). La falta de disefios adecuados para la fabricacion de molinos
en el pais y la region, en caso de la regién Puno los molinos que fabrican las
empresas dedicadas a este rubro lo hacen haciendo un estimado del flujo de
mineral (Tn/hr), de acuerdo a experiencias es decir netamente empiricos. Esto
hace que las industrias que requieran y hagan uso de estas maquinas, se vean
en la necesidad de importarlas a precios elevados u optar por molinos hechos
muchas veces empiricamente por los fabricantes.

CAPITULO I. Este proyecto se presentd como un paso importante en el
desarrollo de modelamiento mediante software, a la solucién de problemas en
mineria. Se propone realizar el disefio y simulacion del molino de bolas para asi,
realizar los calculos de dimensionamiento (diametro y longitud).

CAPITULO II: El sustento tedrico se basa en la operacion de la molienda, Esta
se produce normalmente en tambores rotativos, los mismos que pueden utilizar
los siguientes medios de molienda: El propio mineral (molienda autégena) y
medios metdlicos (barra o bolas de acero). Los medios de molienda o elementos
triturantes deben golpearse entre si, en esto diferencia estas maquinas de las de
chancado, en los cuales las superficies triturantes por el mecanismo que las
mueve nunca llegan a tocarse. El producto del chancado del mineral, se
almacena en la tolva de finos de donde cae por un shute a la faja transportadora

gue alimenta al molino de bolas.
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El molino de bola es un equipo para moler los materiales triturados después de
gque se rompe el material, y que lleva a la demolicion otra vez.

El molino de bolas, esta formado por un cuerpo cilindrico de eje horizontal, que
en su interior tiene bolas libres. EI cuerpo gira merced al accionamiento de un
motor, el cual mueve un pifidn que engrana con una corona que tiene el cuerpo
cilindrico.

CAPITULO IlI: Se siguié una metodologia para calcular las dimensiones del
molino (longitud y didmetro), los molinos funcionan girando sobre sus mufiones
de apoyo a una velocidad (en revoluciones por minuto RPM y que esta en un
rango del 70% al 80% de la velocidad critica del molino), determinada para cada
tamafio de molienda, cuando el molino gira los elementos de molienda, como las
bolas son elevadas por las ondulaciones de las chaquetas o blindajes y suben
hasta cierta altura, de donde caen girando sobre si y golpeandose entre ellas y
contra las chaquetas, vuelven a subir y caer sucesivamente. En cada vuelta del
molino hay una serie de golpes, estos golpes son los que van moliendo el
mineral. Se puede procesar cualquier tipo de piedras y otros materiales duros,
los molinos de bolas son ampliamente utilizados en el procesamiento de
minerales.

CAPITULO 1IV: El disefio mediante Autodesk Inventor 2013 se realizara
siguiendo los pasos basicos del CAD, Por otro lado en cuanto al disefio por
software de molino de bolas nuestra region necesita incentivar mas el uso de
programas computacionales especializados CAD/CAM debido a que estos van
de la mano con el trabajo de la ingenieria y a la vez hacen mas facil la labor de

disefo del ingeniero.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

La inversion que debe hacerse en nuestro pais y nuestra region para importar
molinos de bolas es alta (aproximadamente US $ 90,000 para un molino de
capacidad de 12-15 Tn/hr), si se quiere contar con equipos que tengan una
buena calidad y desempefio, de lo contrario se pueden adquirir equipos
fabricados empiricamente los cuales tienen un bajo desempefio por no haber
sido dimensionados de manera correcta. No ha habido mucha investigacion con
respecto a los calculos y dimensionamientos adecuados para la fabricacion
correcta de molinos de bolas en la region, a pesar de ser una region donde la
mineria es una de las principales actividades econémicas.

En nuestra Regién Puno no existe una linea de producciéon de equipos de
mineria fabricados de forma correcta es decir teniendo en cuenta los célculos
necesarios para disefiarlos, si no que se tiene base en experimentos netamente
empiricos teniendo en cuentas los calculos necesarios para hacer equipos de
calidad, tales como los molinos de bolas.

Es ahi, donde se encuentra una oportunidad para la viabilidad de este
proyecto y nace el interés en elaborar un disefio adecuado para la fabricacién de
estos equipos, motivando ademas la apertura de nuevas lineas de investigacién
en la Universidad Nacional del Altiplano y en la region.

En cuanto al programa de disefio CAD que se utilizara para hacer dicho
proyecto, en nuestra region es muy poco difundido y no existen cursos a nivel

avanzado para poder desarrollar este software. La ingenieria mediante el uso de
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software 3D no ha podido madurar convenientemente debido a las practicas
propietarias que predominan (todavia) en el mundo del software.

En cambio, el software libre y los métodos de desarrollo asociados con
frecuencia a proyectos de software libre brindan una gran oportunidad para que
la ingenieria del software se encamine hacia lo que realmente pretende ser: una
actividad ingenieril aplicada a las técnicas de desarrollo. Partiendo de esta idea,
este proyecto pretende presentar un enfoque basado en el proceso de
modelamiento y analisis del mismo proveniente del software utilizado (Autodesk
Inventor 2013). Ademas de ver las aportaciones y posibilidades que esta nueva
vision puede ofrecer a la ingenieria, Teniendo en cuenta lo anterior se plantea el

modelamiento de un molino de bolas mediante el uso del software mencionado.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

Este proyecto se presentdé como un paso importante en el desarrollo de
modelamiento mediante software, a la solucion de problemas en mineria.

Con el fin de buscar una solucion al problema planteado en el punto 1.1. se
propone realizar el disefio y simulacion del molino de bolas para asi, realizar los
calculos de dimensionamiento (diametro y longitud) y tener un disefio adecuado
y confiable que se pueda adaptar a las diferentes necesidades de molienda en
las empresas mineras del pais y la region.

Por lo tanto se plantea disefar y hacer la simulacién utilizando el software de
disefio Autodesk Inventor 2013 y hacer los célculos necesarios para tener un
disefio confiable, de tal manera que se impulse la fabricacion correcta de estos

equipos en la region.
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

131. Objetivo General

Desarrollar un disefio de un molino de bolas horizontal [15 Tn/Hr], aplicado
a una planta concentradora haciendo uso de software CAD especializado,

y realizar una adecuada simulacion del mismo.

1.3.2. Objetivos Especificos

a) Hacer los analisis matematicos para el calculo del diametro y longitud
correctos del molino de bolas para la capacidad (Tn/Hr) indicada.
b) Realizar la simulacion del molino de bolas usando el software de disefio

Autodesk Inventor 2013.
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CAPITULO I
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MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

2.1.1. Antecedentes Sobre Molinos de Bolas.

Alcantara J.R.-IPN-2008, menciona que, Durante el disefio y la investigacion
para la realizacion de su tesis titulada “disefio practico de un molino de bolas” se
desarroll6 de manera concisa y ordenada el estudio de los diferentes equipos
gue existen en la industria para la molienda de grava encontrando a el molino de
bolas como la mejor opcion para la conminucion de 4.5 toneladas de grava por
hora calculando las dimensiones del molino, el grado de llenado, el consumo de
energia eléctrica y las capacidades de produccién que tendra.

También se redujo de manera significativa cualquier desgaste ocasionado
durante la trasmision de movimiento, tomando en consideracion diferentes
aspectos basicos en el calculo de engranes, ejes, rodamientos, acoplamientos,
seleccion del motor eléctrico y el reductor de velocidad. Poniendo en practica los
conocimientos adquiridos y detallando los procedimientos de calculo, con el fin
de mejorar el equipo realizando un disefio adecuado de los elementos que
componen el mismo.

Gutiérrez O.A. - UC -2011, En su tesis sobre la simulacion y calibracion de
molinos de bolas menciona que, El principal objetivo de su tesis fue generar una
metodologia para mejorar el procedimiento de alineamiento aplicado en la
actualidad, incorporando una calibracion de desplazamientos asociados a la
condicion de operacion de un molino, con tal de disminuir los tiempos de

detencion y asi reducir los costos de mantencion.
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La metodologia consiste principalmente en construir un modelo computacional
del molino, considerando la posicion de la carga interna y la fuerza transmitida
por el motor en operacion y con esto determina las deformaciones en la zona de
engrane del molino en operacion ocasionadas por la carga interna por medio del
meétodo de elementos finitos, para asi asociar a dichas deformaciones un grado
de correccion del engrane y lograr calibrar de manera teérica el engrane.

El modelo computacional construido permite analizar distintas condiciones de
operacion, bajo la aplicacion de condiciones de borde adecuadas vy
simplificaciones de la geometria. Obteniéndose resultados que permiten
comprender como se deforma el molino bajo condiciébn de operacion y como
varia dicha deformacion bajo distintas condiciones de carga. Los resultados
muestran la importancia de considerar los desplazamientos, dados por las
deformaciones en los procesos de alineamiento.

De las distintas simulaciones realizadas bajo distintos estados de carga, fue
posible observar el aumento progresivo en los desplazamientos de la corona en
el sector de engrane. Cabe sefalar que para las condiciones de operacion de
mayor carga se obtuvieron desplazamientos mayores a las tolerancias maximas
permitidas en la direccién radial de la corona en la zona de contacto con el pifion,

disminuyendo la distancia entre centros del engrane.

Chillcce V.M. & Rojas R.H.-UNC-2012, mencionan que, mejorar la
recuperacion de concentrado (mineral) es un objetivo trazado por este motivo
se puso a realizar pruebas optimizando el circuito de molienda de la planta
concentradora de Sociedad Minera Cerro Verde el cual se ve reflejado en los

buenos resultados de una mejor recuperacion de mineral.
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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 conminuciéon de las particulas de
mena. En el proceso de molienda particulas de 5-250 mm son reducidas en
tamafo hasta 125-300 micrones. Los molinos operan con 35-38% de carga de

bolas, al 75 % de su velocidad critica y con 72% de solidos.

La descarga de los molinos se alimentara a la misma bateria de ciclones
(carga circundante 250%). El rebose de los ciclones (overflow), con tamafos de
particulas de 125 micrones y 28% de sélidos, alimentara a las celdas de flotacion
Rougher de la planta de flotacion colectiva Cu-Mo. El producto grueso de los
ciclones (underflow), constituye el alimento fresco a los molinos de bolas. En
sociedad minera Cerro Verde actualmente hay 4 molinos de bolas. Dentro del
molino ocurre la molienda por una combinacion de impacto, rozamiento y
abrasion, estas producidas por el material contenido dentro del cilindro, es decir
las bolas que tienen un diametro de 75mm, la pulpa y las chaquetas de

proteccién del molino.

Esta carga de bolas esta entre 35y 38% del volumen del molino y el agregado
es de manera automética mediante una faja. La densidad de la pulpa en la
alimentacion es muy importante para la molienda ya que se requiere que esta
sea relativamente alta para que se produzca una molienda eficiente, ya que se

produce un mejor contacto entre las bolas y las particulas.
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2.1.2. Antecedentes Sobre Modelamiento por CAD.

Saldana JL 2011. Menciona que, Mediante el software CAD Autodesk
Inventor v. 2011 se disefio el prototipo digital, una matriz de corte y embutido, se
modelé todos los componentes de la herramienta de alta produccion, se procedio
a crear asimismo los sub-ensambles y el ensamble general. Asimismo se realizo
el modelado de los mismos componentes en AutoCAD realizAndose un cuadro
comparativo de tiempos de modelado entre ambos software CADs que confirmé
al primero como una alternativa de software CAD para la creacion de estandares,
no obstante un tercer software CAD como Solidworks se presentaba como una
alternativa de caracteristicas muy similares a las de Autodesk Inventor, sin
embargo, factores determinantes como costos de licencia, mantenimiento,
soporte técnico, herramientas complementarias entre otros, sefalaron al

producto de Autodesk la alternativa CAD ideal.

En el presente trabajo se explica detalladamente los procedimientos para la
creacion de cada estilo relacionado a las normas ISO correspondientes a las

anotaciones propias de un plano de fabricacion.

Empresas certificadas en ISO 9001 han desarrollado el tema de
estandarizacion del dibujo técnico mediante los software CADs de acuerdo a las
normas para el dibujo técnico que emplean y mas adn aquellas involucradas a
clientes en el servicio de ingenieria basica y de detalle, proyectos industriales y
electromecanicos. De ésta manera las empresas logran una alta productividad,
en base a buen uso integrado de las herramientas CAD/CAM/CAE, evitando la

redundancia en el uso del software CAD.
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Paz JE, 2014, Menciona que, en la presente investigacion se ha buscado
establecer un proceso constructivo para la construccion de un pilar hueco que
pueda ser utilizado en la construccién de un puente de gran tamafio y que sera
construido en segmentos de altura constante. Con este disefio se busca una
alternativa que permita reducir el costo del encofrado al mismo tiempo que se
reduce el tiempo de construccion y que sea un sistema seguro y liviano, que
produzca un terminado perfecto en la superficie fundida ya que se trata de una
estructura que quedara vista. Esta propuesta sera estudiada considerando las
alternativas de construccion en acero y en madera.

El aporte que pretende brindar esta tesis es establecer un punto de inicio para
el disefio de encofrados metalicos, teniendo en cuenta que en la actualidad se
requiere de respuestas rapida de decision considerando las técnicas y los
equipos de que se dispone en una obra. Empleando las nuevas herramientas de
simulacién y analisis mediante elementos finitos, se establece un proceso para
disefio empleando las técnicas CAD y CAE. El software utilizado para este
trabajo de analisis y disefio mediante simulacion matematica ha sido Solidworks,
que dispone de las facilidades de dibujo tridimensional y generacion automéatica

de elementos finitos que se resuelven en forma matricial.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

2.2. SUSTENTO TEORICO.

2.2.1. La Molienda.

La molienda es una operacion que permite la reducciéon del tamafio de la
materia hasta tener una granulometria final deseada, mediante los diversos
aparatos que trabajan por choques, aplastamiento o desgaste.

En esta operacion de molienda, es donde se realiza la verdadera liberacién
de los minerales valiosos y se encuentra en condiciones de ser separados de
sus acompaiiantes.

Por lo general, la molienda esta precedida de una seccion de trituracion y por
lo tanto, la granulometria de los minerales que entran a la seccion molienda es
casi uniforme. Los tamafios pueden variar de un F80 de 20 mm. (20000
micrones) a unos 5 mm. (5000 micrones), hasta obtener un producto de P80,
variando normalmente entre unas 200 mallas por pulgada lineal (74 micrones)
hasta 100 mallas (147 micrones), 80 mallas (180 micrones), en nuestro caso el
F80 sera de 12500 micrones o micras y el P80 sera de 180 micrones.

La liberaciéon de un mineral se inicia con el chancado y termina con la
molienda; esta es muy importante porque de él depende el tonelaje y la liberacion
del mineral valioso que después debe concentrarse.

En esta etapa debe liberarse completamente las partes valiosas del mineral
(sulfuros) de la ganga, antes de proceder a la concentracion. La operacion de
molienda normalmente se efectla en etapa primaria en los molinos de barras y
secundaria en los de bolas. Generalmente la descarga de los molinos de barras
es de 1700 micrones (malla 10), alcanzandose diferentes tamafios dentro de los

limites econémicos en los molinos de bolas. (Tintaya, 2012)
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Esta operacion se logra cuando los molinos son operados en condiciones
normales en cuanto a uniformidad del tamafio de alimentacion,
dilucion, velocidad critica de operacion, nivel de bolas y de
potencia de motor aceptables. Cuanto mas fino se muele el mineral, mayor es
el costo de molienda y hasta cierto grado, una molienda mas fina conlleva a una
mejora en la recuperacion de valores. De acuerdo a esto la molienda 6ptima es
aguella malla de molienda en el cual los beneficios son maximos, cuando se
considera tanto el costo de energia, asi como los retornos netos de dolares de

los productos.

AUSTIN L. & CONCHA F., 1994 Mencionan: respecto a la molienda como
operacion unitaria. La reduccion de tamafio por trituracion y molienda es una
operacion importante en las industrias minera, metalirgica, de energia y
guimica. La cantidad de materiales fragiles, tales como rocas, minerales, carbon,
productos del cemento u otros. Son bastante comunes plantas individuales
tratando 10 millones o més de toneladas por afio.

Sorprendentemente, para una operacion unitaria de importancia tan
fundamental para la tecnologia industrial, no existian, hasta hace poco, textos
actualizados sobre los principios de disefio de procesos aplicados a molinos y
circuitos de molienda.

Varios libros, que describen diversos aspectos de la molienda, han
comenzado a ser asequibles en los ultimos afos, y el capitulo de Rowland y Kjos
es especialmente bueno como una guia condensada para el disefio

convencional de molinos utilizando el método Bond.
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A esto se agrega el que la operacion unitaria de molienda tenga ahora una
base tedrica mas elaborada, la que ha sido desarrollada en las dos ultimas
décadas. Aun cuando no esta completa todavia, sera sin duda utilizada mas y

mas en el futuro.

Figura 01. Circuito de Molienda

Clrculto de . Clrcuito de
Chancado Molienda Flotacion

Fuente: Manual de Operacién Planta Concentradora 2012 (minera tintaya)

2.2.2. Tipos de Molienda.

La molienda se puede dar de 2 tipos:
e Molienda en seco

e Molienda en humedo (la méas usual)

1) Molienda en seco, se caracteriza por:

e Generar mas finos.

e Produce un menor desgaste de los revestimientos (forros) y medios de
molienda (bolas).

e Casi siempre se emplea en casos excepcionales, tales como en molienda
de minerales solubles, cemento, sal y otros minerales industriales

empleados en la industria quimica.
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2) Molienda en humedo, se caracteriza por:

e Tiene menor consumo de energia por tonelada de mineral tratada,
haciendo que la molienda sea mas eficiente.

e Logra una mejor capacidad del equipo.

e Minimiza problemas del polvo y del ruido, mejorando las condiciones
ambientales de trabajo.

e Posibilita el uso de ciclones, espirales, harneros para clasificar por tamafo
y lograr un adecuado control del proceso.

e Posibilita el uso de técnicas simples de manejo y transporte de la corriente
de interés en equipos como bombas, cafierias, canaletas, etc. (Tintaya,

2012)

2.2.3. Molino de Bolas.

Molino de bolas es un equipo clave para este siguiente proceso de
elaboracion: Tras ser triturado, el material sufrird otro procedimiento de
trituracion. Este equipo es ampliamente utilizado en los siguientes campos:
cemento, productos de silicato, nuevos materiales de construccion, materiales a
prueba de fuego, fertilizante, metal negro y de color, ceramica y vidrio, etc..
Puede usarse para triturar de forma hiumeda (para nuestro caso) diversas clases
de minas y otros materiales que se puedan moler. En este sentido, la forma seca
sera para: materiales a prueba de fuego, cemento, fertilizantes y vidrio. Mientras
la himeda sera para: minas, ceramica e industria quimica.

En mineria es un equipo de rotacion, que se utilizan para reducir el tamafio de
las particulas de mineral; utilizando una combinacién de impacto y abrasion, para
conseguir un tamafo de particula requerido, para su posterior recuperacion en

el proceso de concentracion por flotacion.
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Figura 02. Molino de Bolas

Fuente: Manual de Operacion Planta Concentradora 2012 (minera tintaya)

El molino de bolas, reduce de tamafio las particulas de mineral que ingresan
a la cAmara de molienda, provenientes de la bandeja del Underflow de la bateria
de ciclones y luego del chancado, se realiza la descarga al chute de descarga
por medio del Trommel. La descarga del molino, se realiza por el método de
rebose. El flujo de mineral proveniente del trommel del molino, se dirigirse
posteriormente al cajo de alimentacion de las bombas de la bateria de ciclones,
para repetir el ciclo nuevamente (Ver Figura N° 02).

El tamafio de ingreso del mineral es de 2000 micrones y el mineral chancado

de salida oscila entre los 125 y los 220 micrones. (Tintaya, 2012)
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Figura 03. Ciclo en el Molino de bolas

UNDERFLOW
Bateria de Ciclones de Molinos de Bolas

Reactivos

Molinos de Bolas

Agua de Proceso

Cajones de Bombas de
Alimentacidn a los Ciclones
del Molinos de Bolas

Fuente: Manual de Operacion Planta Concentradora 2012 (minera tintaya)
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2.2.3.1. Caracteristicas del Molino de Bolas.

1. El molino de bolas es una herramienta pulverizadora eficiente que es capaz
de pulverizar varios tipos de materiales en polvo fino, en nuestro caso el F80

sera de 12500 micrones o micras y el P80 sera de 180 micrones.

2. El molino de bolas tritura y muele muchos tipos de minerales y rocas durante

la explotacion minera. También es utilizado para la selecciéon de minas.

3. Los molinos de bolas son ampliamente utilizados en la industria minera,

industria de construccion e industria quimica.

4. Dos técnicas de pulverizacion pueden ser utilizadas son el pulverizado tipo
seco y el pulverizado tipo himedo.

5. El molino de bola puede ser de tipo tubular o fluente dependiendo de la forma

en que el material es descargado.

6. Contiene un barril neopreno que tiene medios de pulverizacion. Aqui es donde

el material para a pulverizar es cargado.

7. El barril de molino de bolas rota a una velocidad especifica causando el
choque del material formandolo en polvo por las piezas individuales de los
medios de pulverizacién. Esto puede tomar varias horas para completarse. Sin
embargo, mientras mas largo sea el funcionamiento del molino de bolas, mas

fino seré el polvo.

8. El tamafo de la particular final depende en gran medida en la dureza del
material a pulverizar y la cantidad de tiempo utilizado en el proceso de

pulverizacion.
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9. Los molinos de bolas han sido utilizados exitosamente para moler vidrio, moler
productos alimenticios en polvo, crear barnices personalizados, hacer vidriado

de ceramica, y polvos de diversos productos quimicos entre otros usos.

2.2.3.2. Partes principales del molino de bolas.
01. Chute de Alimentacion
02. Chumacera
03. Cabezal de Alimentacién. (Compuesto por el cabezal y el trunion)
04. Corona

05. Cuerpo del Molino

Figura 05. Partes de un Molino de bolas A

Fuente: Manual de Operacién Planta Concentradora 2012 (minera tintaya)
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2.2.3.3. Funcionamiento del molino de bolas.

El molino de bolas es amplio utilizado para la molienda de diferentes tipos de
minerales o rocas con metales o la mineria no metalica. Un molino de bolas
funciona por el giro del cilindro con bolas de acero. Asi molen la materia prima
hasta la fina necesaria. La rotacion suele ser de 4 a 20 revoluciones por minuto,
dependiendo de la capacidad de la planta concentradora. La regla es lo mas
grande del tamafio de producto que requiere, lo mas lenta sera la rotacion.

El molino trabaja bajo un sistema cerrado, en dicho sistema el molino es
alimentado por el cajon de alimentacion; en esta alimentacion, tenemos el
overflow de la bateria de ciclones, agua de proceso, reactivos y bolas de

molienda. (Tintaya, 2012)

Figura 06. Alimentacién del Molino de bolas.

Molino de bolas

~ Cajon de alimentacion

Fuente: Manual de Operacién Planta Concentradora 2012 (minera tintaya)
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Las bolas de acero, llenan el molino, hasta un promedio de 35% del cuerpo y
la pulpa llena el vacio entre las bolas, cubriendo un 35% a 45 % del cuerpo.

Cuando el molino gira sobre sus chumaceras (apoyos), por accién del motor,
las bolas junto con el mineral son elevados por accion de rotacion y por la forma
ondula de las chaquetas (revestimientos interiores).

El mineral junto con las bolas de acero, sube hasta una altura determinada,
de donde posteriormente caen, girando y/o 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.

Figura 07. Sistemas de Molino de bolas

Zona de
cascada Zona de
desprendimiento.
Region en la que la
accion centrifuga
neutraliza el peso

Zona de
catarata

Zonas de
molienda
nula

Zona de
molienda
por impacto

Base

Zona principal
de molienda

Fuente: Manual de Operacion Planta Concentradora 2012 (minera tintaya)
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Hay que tener presente, que en un molino con una velocidad de giro
demasiada lenta (movimiento de cascada) ocasionaria que el proceso de
molienda se realice por friccion y/o cizallamiento y con una baja eficiencia.

Mientras que una velocidad de giro demasiada rapida (movimiento de
catarata), realiza un proceso de molienda por impacto, de baja eficiencia y dando
origen a un producto mas grueso.

Lo ideal, para un giro de un molino de bolas es el 75% de la velocidad critica
calculada, para nuestro caso especifico la velocidad critica del molino de bolas
esta alrededor de 23 RPM, es decir que el giro del molino estaria

aproximadamente a 18 RPM. (Tintaya, 2012)

Figura 08. Movimiento del Mineral al interior de los molinos de bolas, segun la velocidad de giro
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Fuente: Manual de Operacion Planta Concentradora 2012 (minera tintaya)
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El agua y el mineral en forma de pulpa, rebalsan el muidn de descarga del
molino y fluye hacia los cajones de las bombas de alimentacion a los ciclones,
donde se encuentra con la corriente de pulpa del cajon distribuidor de la
descarga del molino. Aqui se agrega agua a esta pulpa para ajustar su densidad
antes de que sea bombeada al sistema de clasificacion en ciclones. El producto
de la molienda en forma de pulpa, aumenta en volumen, hasta que rebalsa a
través del muiion de descarga, dirigiendose hacia las mallas del trommel.

El material que es mas pequefio que las aberturas de la malla, pasa a través
de ellas y fluye hacia la siguiente etapa del proceso.

El material mayor al tamafio de las aberturas de la malla del trommel, se
mueve hacia el extremo de la malla para luego ser enviado al silo para la

recepcion de los residuos de molienda (Ver Figura N° 009). (Tintaya, 2012)

Figura 09. Descarga del molino de bolas
Alimentacion

Descarga de mineral
por rebose

Fuente: Manual de Operacion Planta Concentradora 2012 (minera tintaya)
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2.2.3.4. Dinamica del sistema.

La dinamica del sistema esta relacionada con la velocidad de cambio. Algunas
perturbaciones causan una reaccion rapida (dinamica rapida), mientras que otras
perturbaciones producen una reaccion lenta (dinamica lenta). La dinamica del
sistema se puede estudiar mediante el uso de registros de su evolucién con el

tiempo (registros temporales).

1) Movimiento de cascada y catarata
Las bolas en el molino como agente de molienda, junto con la carga de mineral
y agua describen un movimiento en cascada y catarata por efecto del tipo de

forro utilizado.

Figura 10. Tipos de forros

Tipo monobloque

Tipo ondulado
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Fuente: Manual de Operacién Planta Concentradora 2012 (minera tintaya)
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Se dice que la carga en el molino sigue un movimiento de cascada, cuando
los medios de molienda (bolas) ruedan de la parte alta de la carga hasta el pie
de ella. EI movimiento de cascada generalmente produce fragmentacion por
friccion lo que da lugar a un producto de molienda fino.

Se dice que la carga en el molino sigue un movimiento de catarata, cuando
los medios de molienda bolas son arrojados desde la parte alta de la carga hasta
el pie de ella. El movimiento de catarata generalmente produce fragmentacion
por impacto, lo que da lugar a un producto de molienda grueso.

En general el movimiento de la carga en el molino es una combinacién de

movimientos de cascada y catarata. (Tintaya, 2012)

Figura 11. Movimientos cascada y catarata
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Fuente: Manual de Operacién Planta Concentradora 2012 (minera tintaya)
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En el interior del molino para que puedan tener lugar la elevacion y caida de
los cuerpos moledores (bolas) es necesario que en la pared interior del molino
existan forros con barras levantadoras 6 liners corrugados "lifter”, de otra forma
la carga se deslizaria como un todo por la superficie interior del molino.

El mantener el nivel de carga adecuada en el molino es uno de los parametros
mas importantes para una molienda eficiente. ElI operador de molienda debe
asegurarse que los revestimientos del molino estén protegidos del impacto
directo de las bolas de molienda. Esto se logra manteniendo un lecho de mineral
en el que las bolas pueden caer durante la accién de catarata.

Si el mineral es mas suave, la molienda es mas rapida. Cuando el mineral es
suave y la velocidad es normal, es dificil mantener un lecho de mineral en el
molino y al mismo tiempo evitar que los circuitos aguas abajo reciban demasiada
pulpa de mineral molido. En este caso, el operador puede bajar la velocidad del
molino, esto reduce la cantidad de molienda y mantiene el lecho de mineral en
el molino. Si el mineral es mas duro, el operador puede acelerar el molino. Esto
aumenta la accion de catarata, lo que a su vez aumenta la velocidad a la que se
rompe el mineral.

Por lo tanto, usando la velocidad del molino, el operador puede variar el
impacto de rompimiento del mineral y proteger los revestimientos. Es importante
gue el operador esté consciente que la velocidad del molino y la potencia del

motor son directamente proporcionales.

2.2.3.5. Tipos de Circuitos de un molino de bolas.

En molienda generalmente se describen dos tipos de circuitos:
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1) Circuito Abierto
Cuando el mineral pasa a través del molino sin una etapa de clasificacion

paralela. La disposicién utilizada en la molienda primaria es el circuito abierto.

Figura 12. Circuito Abierto
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Fuente: Manual de Operacién Planta Concentradora 2012 (minera tintaya)

2) Circuito Cerrado

Cuando el molino trabaja con un clasificador (ciclén) cuyo producto grueso
retorna de nuevo al molino, mientras que el fino pasa directamente a la etapa
siguiente. Se utiliza para evitar la sobre molienda en la cual el ciclén trabaja en
circuito cerrado con el molino logrando una disminucion en el consumo

energeético al evacuar del circuito el material ya molido, al tamafio deseado.
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Un circuito abierto que moliera a este mismo tamafio, consumiria una cantidad
mayor de energia y originaria una elevada produccion de finos.

La disposicion utilizada en molienda secundaria es el circuito cerrado.

Figura 13. Circuito Cerrado
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Fuente: Manual de Operacion Planta Concentradora 2012 (minera tintaya)

Los circuitos cerrados a la vez pueden dividirse en: C.C. Directo y C.C.
Inverso.

e Circuito Cerrado Directo: Se caracteriza por alimentar el mineral fresco
directamente al molino de bolas conjuntamente con el flujo de descarga del
nido de ciclones.

Siendo este el tipo de molienda usual hoy dia en la gran mineria del cobre,

zinc, oro, hierro, etc., y el que mas desarrollo ha tenido en los ultimos afios.
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Figura 14. Circuito Cerrado Directo

CIRCUITO DIRECTO sl Producto
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Fuente: Manual de Operacion Planta Concentradora 2012 (minera tintaya)

e Circuito Cerrado Inverso: Se caracteriza por alimentar el mineral fresco
primero a los clasificadores (ciclones), traspasando solo la descarga de éstos

al molino de bolas.

Figura 15. Circuito Cerrado Inverso
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Fuente: Manual de Operacion Planta Concentradora 2012 (minera tintaya)
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En ambos casos, se agrega al cajon de la bomba la cantidad de agua
requerida para alcanzar la diluciébn deseada en la pulpa de alimentacion a los
ciclones, cuyo flujo de rebalse constituye el producto final de la seccion.

Como es de esperarse, el comportamiento metalirgico de ambas
configuraciones sera tanto mas eficiente como mayor sea la proporcion de finos

en el flujo de alimentacion fresca. (Tintaya, 2012)

2.2.4. Autodesk Inventor.

2.2.4.1. Introduccion.

Una de las principales areas de formacion en la Ingenieria Mecéanica es el
dibujo y disefio de maquinas, las cuales son en esencia, soluciones técnicas a
problemas de productividad o de calidad de vida para la humanidad. El concepto
de disefio comprende una serie de factores, que van desde la identificacion del
problema, la concepcion de las ideas de solucion, el dibujo y disefio mecanico
tanto de los componentes como de la maquina, la seleccion de los materiales,
los procesos de manufactura, las pruebas de funcionamiento, la optimizacion y
la estandarizacion para garantizar repetitividad y reproducibilidad del funciona-
miento de la maquina.

Inventor es un software con una gran cantidad de caracteristicas. Una
caracteristica importante de Autodesk Inventor es la de iniciar el disefio bajo el
entorno denominado «bocetos» que en realidad poco tiene que ver con la fase
de conceptualizacién de una solucion, ya que hace referencia es al perfil o
contorno que sirve de base para la construccion de los modelos 3D, por lo cual
cuando se utiliza esta herramienta ya se tiene definida conceptualmente la pieza

a realizar.
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Con este proyecto se pretende incentivar el uso de Autodesk Inventor, utilizar
las herramientas CAD 3D de forma Optima y eficiente, para modelar, simular y

generar planos de elementos y sistemas mecanicos.

2.2.4.2. (Qué es el disefio?

Ramirez J. & Diaz del Castillo F. 2009 manifiestan que: en la actualidad, la
comunicacién gréfica utiliza los dibujos de ingenieria y los modelos como un
lenguaje, claro y preciso, con reglas bien definidas que es necesario dominar si
se desea tener éxito en el disefio en ingenieria.

El disefio establece y define soluciones a estructuras pertinentes de
problemas aun no resueltos, 6 soluciones nuevas a problemas que ya han sido
resueltos de una forma distinta.

En la ingenieria el 92% del proceso de disefio se basa en las graficas. El 8%
restante se divide entre las mateméticas y la comunicacién escrita y verbal y esto
es porque las gréficas constituyen el medio principal de comunicacién en el
proceso de disefio. El disefiador tiene que pensar en muchas de las
caracteristicas de un objeto que no se pueden comunicar verbalmente. Estas
ideas aparecen en la mente del disefiador mediante un proceso visual, no verbal.

El disefio dicta, en gran medida, las posibilidades del proceso y por tanto el
costo de la futura produccion. Ahora bien, la computadora ha tenido un impacto
muy importante sobre los métodos utilizados para disefiar y crear dibujos
técnicos. Las técnicas de disefio, analisis y comunicacion modernas estan
cambiando el papel tradicional del ingeniero. El proceso de disefio en la industria
se ha desplazado de una actividad lineal, a una actividad conjunta, la cual
involucra todas las areas de una empresa y emplea computadoras como

herramienta principal.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

Esta nueva forma de disefio, con su enfoque de equipo integrado, recibe el
nombre de ingenieria concurrente, la cual involucra la coordinacion de funciones
técnicas y no técnicas de disefio y la manufactura dentro de la empresa.

Los ingenieros y técnicos deben ser capaces de trabajar en equipo y de
disefiar, analizar y comunicarse mediante sistemas poderosos de CAD para
poder crear el modelado geométrico. Este modelado geométrico es el proceso
de crear gréaficas por computadora para comunicar, documentar, analizar y
visualizar el proceso de disefio.

La documentacion puede estar en forma de modelos de computadora en 3-D

y enviarse directamente a produccion para generar el control numérico por
computadora (CNC) necesario para el maquinado de la pieza.
Una vez que el lector de este trabajo, tenga el conocimiento de este software,
tendra una nueva vision de como resolver sus problemas al disefiar un
componente o dispositivo, este nuevo conocimiento tendra cierta influencia en
su manera de razonar porque al pensar en este tipo de lenguaje en graficas
técnicas, el lector tendréa una claridad mayor al hacer uso de ellas.

Asi finalmente todo este proceso depende de la raiz mas importante que es
el diseiilo CAD (Disefio Asistido por Computadora), el cual simplifica en gran
medida el nUmero de pasos para finalizar un proceso en un tiempo muy reducido,

lo cual beneficia en gran medida al desarrollo de un producto.

2.2.4.3. EI CAD

Ramirez J. & Diaz del Castillo F. 2009, manifiestan que:
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El CAD (Disefio Asistido por Computadora) se ha convertido hoy en dia en

una herramienta basica para ingenieria debido al avance tecnologico en la
computacion que ha facilitado el dibujo de piezas complicadas y reduce
considerablemente el tiempo de disefio de la pieza ya sea una sola o en conjunto.
Una de las principales ventajas del disefio en CAD es que se puede tener una
referencia visual muy clara de las piezas que se desean disefiar ya que el

software permite renderizar las piezas con texturas y materiales diversos y

mostrarlas como un sdlido para poder visualizar una vista previa del producto
final.

Figura 16. Entorno de trabajo Autodesk Inventor
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Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia.

Disefiar, es formular un plan para la satisfaccion de una necesidad especifica
o resolver un problema. La metodologia de la solucién se limita a lo que el
diseflador sabe o puede hacer; la solucion, ademas de ser funcional, segura,

confiable, competitiva, util, que se pueda fabricar y comercializar, también debe

ser legal y adecuarse a los codigos y normas aplicables.
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El disefio en ingenieria es un proceso para resolver problemas que utilizan
conocimiento, recursos y productos existentes para crear bienes y procesos
nuevos.

El siguiente diagrama de flujo muestra las varias etapas en que esta integrado

el proceso del disefio.
Figura 17. Proceso del Disefio

Definicion de las necesidades del
producto

Disefio conceptual y evaluacion:
Analisis de diseiio: modelos fisicos y analiticos

Produccion y construccion de prototipos para
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Dibujos de produccion, manuales.

Especificacion de materiales y seleccion de
equipo

Produccion

Inspeccion de calidad

producto

Fuente: Proceso Unificado de Desarrollo (JBR) 2011

El disefio en ingenieria abarca tanto el proceso como al producto. Un proceso
es una serie de acciones continuas que terminan en un resultado particular. El
producto es cualquier cosa producida como resultado de un proceso.

Es importante que el disefiador comience por identificar exactamente como
reconoce una alternativa satisfactoria y como distingue entre 2 alternativas

satisfactorias, con objeto de identificar la mejor.
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El disefio establece y define soluciones hacia problemas no resueltos
anteriormente, o nuevas soluciones a problemas que ya han sido resueltos de
una manera distinta. La habilidad de disefar es un arte y una ciencia a lavez. La
ciencia puede aprenderse a través de técnicas y métodos de ingenieria, el arte
de disefiar se aprende mejor al practicar el disefio.

Es por esta razon que la experiencia en disefio debe envolver alguna
experiencia en proyectos realistas. La ciencia explica lo que es, la ingenieria crea
lo que no existia.

El convertirse en un profesional en el disefio es una meta con solucion para
un estudiante en ingenieria, esta meta requiere practica y conocimiento.

Existen cuatro puntos en la actividad del disefio, a saber:

1) Creatividad: Requiere la imaginacion para el disefio 6 que sea el
mejoramiento de un proceso 6 un producto ya creado.

2) Complejidad: Requiere tomar decisiones que involucran variables y
pardmetros que pueden afectar el disefio.

3) Decision: Requiere el elegir entre muchas soluciones posibles a cualquier
nivel del disefio, desde conceptos basicos hasta detalles pequefios de forma y
figura.

4) Compromiso: Requiere balancear requerimientos mdltiples y a veces
conflictivos debido a que se arriesgan grandes cantidades de dinero al momento
de traer un nuevo disefo al mercado.

Hay que estar conscientes de que la tecnologia puede ser fragil y debemos
estar en guardia.

Nuestra preocupacion es la tecnologia de la ingenieria y la tecnologia de la

computacion.
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Actualmente hay muchas herramientas de cOmputo para ayudar al disefiador
a terminar las tareas. Hay informacion espacial (geométrica), procesadores de
nameros y mezclas de estas funciones.

Hay muchos programas: MathCad, Quattro-Pro, Maple, TKsolver, ANSYS, I-
DEAS, Inventor, Solidworks, Solid Edge, Unigraphics y AutoCad.

Ahora bien, el gran impacto de la ingenieria asistida por computadora se ha
dado en mayor parte en el disefio. La habilidad de hacer cambios y usar dibujos
de partes de antiguos disefios en nuevos dibujos. Actualmente el modelado en
3-D se ha convertido en la herramienta que ha prevalecido mas, asi como se ha
vuelto viable en las computadoras personales. Las gréaficas son una parte muy
importante del proceso de disefio en ingenieria, el cual las utiliza para visualizar
soluciones posibles y documentar el disefio para fines de comunicacion. Las
graficas o el modelado geométrico que usa el CAD se emplea para visualizar,
analizar, documentar, optimizar el disefio, simular y producir un proceso 0
producto.

El modelado en sdlido tridimensional provee una geometria completa y una
descripcion matematica del disefio. Asi pues, los modelos pueden ser
seccionados para revelar detalles interiores 6 pueden ser convertidos
rapidamente en el convencional dibujo de ingenieria en dos dimensiones.

En estos dias la computadora extiende las capacidades del ingeniero en
disefio en varias maneras. Primero en la organizacion del tiempo consumido en
las operaciones repetitivas, lo que libera al disefiador para concentrarse en
operaciones mas complejas. Segundo, le permite al disefiador el analizar con
mayor rapidez problemas complejos mas a fondo. Estos dos factores hace

posible realizar mas iteraciones al momento de disefar.
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Finalmente el sistema de informacion de la computadora puede ser
compartida mas rapidamente con otras personas de la misma compafia, como
ingenieros en manufactura, planeadores de proceso, disefiadores de
herramientas y troqueles. El vinculo entre el CAD y el CAM es particularmente

importante €en este proceso.

2.2.4.4. Morfologia del disefio

La morfologia del disefio le brinda la descripcién detallada del proceso de
disefio. Existen 6 fases en el disefio, las cuales veremos a continuacion:

1) Identificar las necesidades del cliente (capacidad): El éxito de esta actividad
es el de entender completamente las especificaciones y requerimientos del
cliente, lo cual significa interactuar con el equipo de disefio.

2) Definicion del problema: El éxito de esta actividad es el de crear un informe
gue describa lo que debera ser logrado para satisfacer las necesidades del
cliente. Esto envuelve una lista de los requerimientos del producto lo que es
especificacion de disefio en un producto.

3) Reunir informacion: La ingenieria del disefio presenta requerimientos
especiales sobre las necesidades de adquirir un amplio espectro de informacion,
lo cual significa que se debe adquirir el mayor nimero de informacién para que
el producto pueda quedar dentro de las especificaciones deseadas, que se
obtenga la mayor calidad posible.

4) Conceptualizacion: Esta actividad entra dentro de las mas importantes en
esta morfologia, ya que en éste punto, el equipo de disefio y creatividad se
rednen para crear varios conceptos que pueden satisfacer potencialmente el
problema, ademas de que en este punto se presenta toda la informacion ya

reunida para analizar de una manera mas real el concepto final.
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5) Refinamiento de especificaciones del disefio en el producto: Las
especificaciones del disefio del producto deben ser revisadas nuevamente antes
de que el concepto haya sido seleccionado, ya que en esta etapa el equipo de
disefio debera entregar algunos valores criticos en lo que se refiere al parametro
de disefio, ademas de lidiar con el problema entre costo y desempefio, problema
que es muy importante ya que baja calidad = menor costo = alto riesgo de falla
en el producto.

6) Revisidon del disefio: Antes de comprometer los fondos y moverse a la
siguiente fase de disefio, una revision del disefio debe ser sostenida. La revision
del disefio asegurara que el disefio es fisicamente realizable y econémicamente
beneficioso. Debe dar un vistazo al itinerario de creacion del producto. Esto es
necesario como un dispositivo de estrategia para minimizar los tiempos de ciclos
del producto, recursos humanos, equipo, y capacidad econémica para sostener

el proyecto. (Lee, 1999)

2.2.4.5. Disefo del producto

La meta del disefio de productos es producir un bien que satisfaga los deseos
y las necesidades del consumidor, que sea seguro para el cliente. Es en esta
fase donde las decisiones en resistencia, seleccion de material, tamafio, formay
compatibilidad espacial son tomadas. Dentro de ella existen tres puntos basicos

a seguir que son:

1) Arquitectura de producto: En esta etapa se decide los componentes fisicos del

disefo para realizar el trabajo requerido.
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2) Disefio y configuracion de partes y componentes: Es donde a las partes se les
agregan dispositivos lo que significa que se determina como van a ir situadas en
el espacio relativo entre ellas, ademas los detalles de materiales y manufactura

se dan en éste paso como se muestra en la figura 19.

Figura 18. Creacién de planos en Inventor
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Fuente: https://i.ytimg.com/vilEMDPGaRkV-w/maxresdefault.jpg

3) Disefio paramétrico de las partes y componentes: El disefio paramétrico inicia
con la recopilacion de la informacion en la configuracién de las partes, esto
apunta a establecer las dimensiones exactas y tolerancias de cada parte a

diseniar.

1.2.3.4. Disefio de detalle.

El logro histérico del disefio de detalle ha sido el producir dibujos que
contengan informacion necesaria para manufacturar un producto. Estos dibujos
deberdn ser tan completos que no deberan dejar lugar para la mala

interpretacion.
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La informacion en un dibujo de detalle incluye:

e Vistas Standard de proyecciones ortogonales que son superior, frontal y las
vistas laterales.

e Vistas auxiliares como secciones, vistas de acercamiento o vistas
isométricas que afiadan un componente visual que clarifique los detalles.

e Dimensiones.

e Tolerancias.

¢ Especificacion de materiales e instrucciones especiales de proceso.

e Detalles de manufactura.

Los dibujos de ensamble son parte del disefio de detalle. Estos son de dos
tipos:

1) Hojas de disefio, los cuales son los modelos sélidos en CAD. Esto sirve
para visualizar la funcionalidad del producto ademas de asegurar que existe un
espacio fisico de todos los componentes.

2) Dibujos de ensamble, son creados en el dibujo de detalle como
herramientas para poder pasar del departamento de disefio al departamento de
produccion.

En esta fase, el disefio es dirigido a una etapa en la que la informacion faltante
se aflade, como son: forma, dimensiones, tolerancias, propiedades de superficie,
materiales y procesos de manufactura para cada parte.

Los dibujos de ingenieria de detalle en la actualidad, como ya se ha
mencionado, son dibujos asistidos por computadora (CAD), son los que
intervienen en éste proceso siendo parte vital de todo el proceso ya que es donde
se muestra el disefio ya creado, los dibujos de ensamblado y las instrucciones

para hacerlo deben ser proporcionados igualmente.
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En el disefio de detalle frecuentemente incluye la construcciéon y prueba de

varias versiones de reproduccién o prototipos, figura 20.

Figura 19. Modelo de ensamblaje en Inventor

A

Fuente: http://dimcadve.blogspot.com/2014/08/organizando-el-browser-en-ensamblajes.html
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2.2.5. Metodologia para el Dimensionamiento de Molinos de Bolas.

2.2.5.1. Introduccioén.

En principio es posible predecir el tamafio que deberia tener un molino
industrial para lograr una determinada capacidad a partir de datos obtenidos en
ensayos continuos en escala de laboratorio, siempre que se conozcan las
correspondientes leyes de escalamiento. En la practica es dificil obtener una
similitud exacta entre el molino industrial (mezcla de bolas, material retenido,
accion del clasificador, etc.) y el molino de laboratorio, y los ensayos son dificiles
de realizar. Por otra parte, cuando el molino de laboratorio se elige
suficientemente grande para obtener una buena similitud, el ensayo se convierte
en escala piloto. Para evitar el costo de construir y operar un sistema piloto se
ha desarrollado métodos aproximados de disefio, los que seran discutidos en

este proyecto.

2.2.5.2. Método de Bond para el disefio de molinos de bolas

El método de Bond sera discutido en este proyecto porque ha encontrado
amplia aceptacion en la industria minera-metallrgica. EI método tiene dos
grandes ventajas desde el punto de vista de la ingenieria. En primer lugar, es
muy simple, y en segundo lugar, la experiencia demuestra que es efectivo para
muchas (aungue no para todas) circunstancias.

El objetivo del método es seleccionar el diametro y largo de un molino para
producir Q toneladas por hora de un material, el cual para nuestro proyecto sera
de 15 Tn/Hr (toneladas por hora). de manera que hallaremos un didmetro y largo

para dicha capacidad.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ; Nacional del

Anteriormente a Bond, Kick y Rittinger propusieron postulados para el
dimensionamiento de molinos de bolas, pero como estos no satisfacian todos los
resultados experimentales observados en la practica, y como, se necesitaba en
la industria de una norma estandar para clasificar los materiales segun sus
respuestas a la conminucion, Bond postulo en 1952 una ley empirica que se
denomind la “Tercera ley de conminucion”, dicha teoria puede enunciarse como
sigue:

“La energia consumida para reducir el tamafio 80% de un material, es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada del tamafio de 80%; siendo este
altimo igual a la abertura del tamiz(en micrones) que deja pasar el 80%en peso

de las particulas es decir:

1 1
By =Ky *(=——7=)

Jdo  Jdo ..(Ec.1)

Donde:

E, = consumo de energia especifica (kwh/ton. corta), de acuerdo a la teoria de

Bond
Kg = parametro de Bond

d, = tamafo 80% pasante del producto (um)
d. = tamafio 80% pasante de la alimentacion (um)

F. Bond defini6 el parametro K; en funcion del Work Index, Wi (indice de trabajo

del material), que corresponde al trabajo total (expresado en kwh/ton. corta)
necesario para reducir una tonelada corta de material desde un tamafo

tedricamente infinito (d. —«), hasta particulas que en un 80% sean inferiores a
100 micrones (d,=100um o sea aproximadamente 67%-200 mallas). Entonces:

wok s L 1) _Ke
P W00 Vo) 10 ...(Ec.2)
De donde: Ky =10W, ...(Ec.3)

Y finalmente al reemplazar (3) en (1):
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W =w, *(ﬂ—ﬂJ . (Ec.4)

Donde:

P, = d,: tamafio 80% pasante del producto (pm)

F,=d. : tamafio 80% pasante de la alimentacion (um)

W, : indice de trabajo del material (kwh/ton. corta)

W = E;: consumo de energia especifica (kwh/ton. corta), para reducir un material
desde un tamafio inicial F,, a un tamafio final F,,.

2.2.5.3. Ensayo normalizado de moliendabilidad de Bolas.

Tabla 01: indices de Trabajo de Bond Tipicos.

Material [kwh/ton.c. | Material [kwh/ton.c.
Todos los materiales 15,19 Vidrio 3,39
Barita 6,86 Mineral de oro 16,31
Basalto 22,45 Granito 15,83
Clinker de cemento 14,84 Mineral de hierro 16,98
Arcilla 7,81 Mineral de plomo 12,54
Carbon Mineral 12,51 Caliza 12,77
Mineral de cobre 14,44 Mica 148,00
Dolomita 12,44 Lutita petrolifera 19,91
Esmeril 64,00 Roca fosfatada 11,14
Feldespato 12,84 Cuarzo 14,05
Galena 10,68 Taconita 16,36

Fuente: Fundamentos de la conminucion, universidad Arturo Prat, Iquique, Chile, pp. 4

2.2.5.4. Céalculo del diametro del molino de bolas

A partir de la siguiente ecuacién para calcular el consumo de potencia eléctrica
en molino de bolas y utilizada por diversas compafias dedicadas a la fabricacién

de molinos.

P.(HP) = Ky *(D)™ *(%V, )" *(%C, )" *(L/ D) ...(Ec.5)
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Se determina el valor de D, una vez especificado los valores de PE (HP), KB,

%VP, %CS vy larazén L/D.

D=

P.(HP)
C ...(Ec.6)

KB * (%VP)O,461 * (%C )1.505 * =
° D

Donde:

Pe (HP): Potencia eléctrica requerida a la entrada del motor (HP)

D: didmetro interno del molino (pies).

%Vp: % del volumen interno del molino cargado con bolas (volumen aparente de
la carga de bolas), expresado como porcentaje. Se aconseja utilizar un valor de
%Vp entre 40 y 50 %.

%Cs: % de velocidad critica del molino, expresado como porcentaje. Se aconseja
utilizar un valor entre 68 y 78 % de la velocidad critica.

L: Longitud interna del molino (pies). Para la mayoria de los casos practicos, se
puede variar la razén L/D entre 1y 3.

Kg: Constante de proporcionalidad, cuyo valor depende del tipo de molino

seleccionado, de acuerdo a lo siguiente:

Tipo de molino de bolas Valor de Ks
- Descarga por rebalse, molienda himeda 4,365 x 10°
- Descarga por Diafragma (parrilla), molienda humeda 4,912 x 10°°
- Descarga por Diafragma, molienda seca 5,456 x 10
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Los molinos de bolas se utilizan generalmente, en todas aquellas aplicaciones
industriales en que se requiera obtener ya sea un producto con granulometria
intermedia (P80 variando entre 0.5mm y 180 micrones), o un producto mas fino
(P80 < 75 micrones). Dependiendo de las caracteristicas propias del material a

moler y de las granulometria final requerida.

2.2.5.5. Dimensionamiento de molino de bolas.

El método de Bond para dimensionar molinos de bolas industriales comprende

las siguientes etapas fundamentales:

1) Determinacion del W, del material a traves de un test estandar de laboratorio,

desarrollado por Bond para el caso especifico de molinos de bolas.

2) El valor de W, asi calculado es para un molino de bolas tipo descarga por

rebalse de 8 pies de diametro interior, moliendo en hiumedo y en circuito cerrado

(valor base de W, ).

3) En caso que las condiciones de operacion estandar establecidas por Bond no

se cumplan, deberan incluirse los siguientes factores correctivos:

Factor f, (molienda en seco)

Factor f, (molienda en circuito abierto)

Factor f, (factor eficiencia por didmetro del molino)

Factor f, (alimentacién demasiado gruesa)

Factor f. (sobremolienda de finos, obteniéndose P,,< 75um)

Factor f, (baja razén de reduccion en el molino).
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El W, calculado en el punto 2, o sea el W, (base), debera ser multiplicado por

todos o alguno de los factores de correccidn anteriores (segun corresponda el

caso) para obtener W, (corregido).

a) Factor f,: Para el mismo rango de trabajo de molienda himeda, F. Bond

estimo que la molienda seca requiere 1,3 veces mas de potencia comparada con

la molienda himeda. Por consiguiente debera multiplicarse W, por 1.3 en caso

de molerse en seco en el circuito industrial y en caso de ser molienda himeda

debera simplemente multiplicarse W, por 1, es decir g no habra cambios.

b) Factor f,: Cuando se efectué molienda humeda en circuito abierto, la cantidad

extra de potencia requerida, comparada a la misma molienda efectuada en
circuito cerrado dependera del grado de control requerido en el producto si se le
compara cuando se efectla en circuito cerrado.

El valor del factor depende del producto de molienda producido y su valor se

entrega en la siguiente tabla:

Tabla 02: Conversion de circuito cerrado a circuito abierto.

Tamaiio de Control del Producto Factor f2
(Referencia a % pasante) (*)
50 1,035
60 1,050
70 1,100
80 1,200
90 1,400
92 1,460
95 1,570
98 1,700

Fuente: Austin G., L. & Concha A., F. (1994). "Disefio y Simulacion de Circuitos de Molienda y Clasificacion"

(*) NOTA: multiplicar W, (base) por el respectivo valor de f, en caso necesario
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c) Factor f,: El diametro interno del molino afecta la eficiencia de molienda. Para

molinos de didmetro interno igual a 8 pies (medido entre revestimientos), el factor

f, =1y para condiciones no estandar, es decir, D # 8 pies, el factor f, esta dado

por:

f, :(EJ | ...(Ec.7)

Donde:
D: didmetro interno del molino en pies, medido entre revestimientos.

En operaciéon de Planta, cuando D = 12,5 pies, la eficiencia llega a un maximo
manteniéndose en un valor constante y f, = 0,914.

Por consiguiente, debera multiplicarse el W, (base) por f, en caso D # 8 pies de

didmetro. Como D es un parametro desconocido al comienzo, F. Bond sugiere
considerar f,= 1, durante la primera iteracion cuando D # 8 piesy luego

recalcular dicho valor méas adelante.

d) Factor f,: Este factor se utiliza cuando el material con que se alimenta el

molino es mas grueso que un cierto valor optimo. Este factor se relaciona
directamente con el Work Index, segln la siguiente ecuacion:

R +(\Nl _7)* I:SO_FO

f,= Fo ...(Ec.8)

R

r

Donde:

Rr: razdén de reduccion del 80 % = Fgo/Pso
Fgo: tamafio 80 % de alimentacion (um)

Pso: tamafio 80 % del producto (um)

W,: Work Index del material (KWh/ton. corta)

Fo: tamafio optimo de alimentacion (um)
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Siendo:

f, = 4000* /E ...(Ec.9)
WI

e) Factor f.: Cuando hay una sobremolienda de finos, es decir, el tamafio 80%

pasante del producto es menor que 75 micrones (200 mallas) se aplica el factor
fs de acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ P, +10,3

= ..(Ec.10
° 1,145*P, ( )

f) Factor f,: Cuando la razén de reduccion del molino es baja, es decir menor a

6, se aplica el factor fs, como ocurre en el proceso de remolienda de
concentrados y relaves de circuitos industriales.

~ 20(R, -1,35)+2,60
° 20(R -135)

...Ec.11)

4) El valor correspondiente al W, (corregido) estara dado entonces por la
siguiente expresion:

W, (corr) =W, (base)* f, > f, > f,* f, > f, * f; ...(Ec.12)
Donde :
W, (corr) : valor corregido de W, (kwh/ton. corta)
W, (base) : valor de Work Index calculado en punto 2, (kwh/ton. corta).
f, f,, f,, f,, f,, f,: factores correctores ya definidos.

5) El cosumo de energia especifica en la molienda industrial, para ir desde un

tamarfio 80% pasante F80 hasta un tamafio 80% pasante P80, estara dado por:

W =W, (corr)*( 10 10 j ...(Ec.13)

o R
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Donde:

W : consumo de energia (kwh) necesario para reducir una tonelada corta de
material, desde un tamafo 80% pasante F80 (um) hasta un tamafio 80% pasante
P80 (um).

W, (corr) = valor corregido de W, (kwh/ton. corta) ...(Ec.14)

P

o1 5o - tamanios 80% pasante del producto final y alimentacion fresca del
circuito industrial de molienda, respectivamente (um). Ambos valores deberan

ser especificados es esta etapa.

6) Se especificard la capacidad deseada del circuito cerrado de molienda

/clasificacion (TPH de solidos procesados). Sea C (ton. corta/hora) dicho valor.

7) Se calculara la potencia mecénica requerida para la conminucion del material.
Esto es:

By (kw) =W (kwh / ton.cortas) * C(ton..cortas/ h) ...(Ec.15)

O bien:
P, (HP) =1,341*R,, (kw) ...(Ec.16)
La potencia mecanica asi calculada es la potencia requerida en el eje del
pifion del molino, lo cual incluye perdidas de eficiencia en rodamientos,
engranajes y pifion, pero no incluye perdidas de eficiencia en el motor y otros
componentes accesorios, tales como reductores de velocidad, perdidas por

transmision etc.

8) Calcular la potencia eléctrica requerida en la entrada del motor, suponiendo

una eficiencia de n% (normalmente n=95%). Esto es:

P. (HP) = PM(HP)*(%j (Ec7)
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9) Conociendo el valor de P.(HP), calcular las dimensiones del molino de bolas
industrial, usando la ecuacién (5), entregada anteriormente. El valor de D podra

calcularse desde la ecuacion (5), una vez especificados los valores de P.(HP),

K; (ver tabla), %V, , %C, y la razon L/D del molino mediante la expresion:

1
3,5

D=

Fe (HP) - ...(Ec.18)

KB * (%VP )0|461 * (%Cs )1.505 * =

D

El significado de los diversos términos que aparecen en la ecuacion (18) ya fue
entregado anteriormente en la ecuacion (5).

En el supuesto caso que se obtenga D>20 pies, la practica nuevamente aconseja

utilizar mas de un molino. Suponiendo en general que elegimos “m” molinos de

bolas en paralelo, deberemos primero calcular la potencia eléctrica requerida por

cada molino (P./m), y recalcular entonces el diametro D para cada molino

mediante la ecuacion (18).

10) Una vez calculado el valor tedrico de D, el largo interno del molino estara
L . L . . : e
dado por B*D' siendo 5 la razén largo/diametro previamente especificada.

En caso de que resulte D # 8 pies, deberemos entonces recalcular el factor

0.2
f, :(%) , desde la ecuacion (7), y repetir todas las etapas anteriores de de 4

hasta el 9, inclusive tantas veces como sea necesario hasta que el algoritmo de
calculo converja. Se trata de un procedimiento de calculo iterativo, que debera

repetirse las veces necesarias.
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11) Una vez calculados los valores tedricos de L y D, se escogera desde
catalogos aquellos valores de L y D recomendados por los fabricantes que mas
se acerquen a los valores tedricos calculados (recordando que L y D
corresponden a las dimensiones internas efectivas del molino de bolas). Ello
implicara recalcular la potencia P.(HP), seguln la ecuacion (5), utilizando los
valores finales seleccionados para L y D. Finalmente, y debido a que los
fabricantes de motores utilizan especificacones de potencia standard, se elegira
aguella potencia estandarizada cuyo valor (incluyendo los factores de seguridad)
sea inmediatamente superior a aquél calculado mediante la ecuacion (5),

dandose por finalizado en célculo en esta etapa.

2.2.5.6. Célculo de la energia especifica consumida para una razon de
reduccion determinada.

Bond establecié que, dentro de un amplio rango de tamafios, la energia

especifica necesaria para la conminucién se podia relacionar a los tamafios de

alimentacion F,, y producto PF,,, Por lo tanto el consumo de energia especifica
en la molienda industrial para ir desde un tamano 80% pasante F,, hasta un

tamafio pasante P,, estara dado por:
W =W, (corr)*(% —ﬂJ ...(Ec.19)

Donde:

W : Consumo de energia (kwh) necesario para reducir una tonelada corta de
material desde un tamafio F,, pasante (um) hasta un tamafo PF,, pasante (um).

W, (corr) : Valor corregido de W, (kwh/ton. corta).

P, F, = tamafios 80%pasante del producto final y alimentacion fresca del
circuito industrial de molienda respectivamente (um).
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2.2.5.7.Velocidad Critica.

La velocidad critica de rotacion del molino es aquella en la que la fuerza
centrifuga generada por la rotacion del tambor anula la influencia que la
gravedad que ejerce sobre las bolas que caen, anulando por lo tanto su funcién,
por lo que no realizan su trabajo de molienda. La velocidad critica se determina

en funcién del diametro interno del tambor del molino.

L. ESPINOSA DE LEON y V. M. LOPEZ ABURTO mencionan que:

Para que haya lugar al efecto de molienda de particulas de mineral en un
molino, se requiere que los medios de molienda, (bolas) tengan un movimiento
relativo tal, que permita que la operacion se efectue eficientemente. Recurriendo
un tanto al absurdo y si se considera que la velocidad del molino es igual a cero,
no habra movimiento alguno de los medios de molienda y consecuentemente no
se obtendra ningun grado de molienda. Si por el contrario, se supone que la
velocidad del molino es tal que permita que por efecto centrifugo, los medios de
molienda y la carga de mineral se adhieran al molino, tampoco se verificara la
operacion de molienda. La velocidad critica es aquella a la cual una bola en el
interior del molino, se adhiere a este por efecto centrifugo y se desprende al

llegar a la parte superior del mismo cayendo libremente.

La velocidad critica para un molino y sus elementos moledores es aquella que
hace que la fuerza centrifuga que actlia 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. El

molino, entonces, debera trabajar a velocidades inferiores a la critica.
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A continuacion se expone un ejemplo de calculo de velocidad critica con
elementos esféricos (bolas). Utilizando un sistema de referencia no inercial se

tiene:

Figura 20. Sistema de referencia no inercial

Fc

Fuente. Sepulveda, J. & Gutierrez, L. (1986). Dimensionamiento y Optimizacion de Plantas
Concentradoras

V2
— * — *
FCENTRIFUGA =m=a, =m=*—

. ..(Ec.20)

Donde:

a, = aceleracion centrifuga
m = masa

v = velocidad tangencial

r = radio de rotacion

Planteando ahora el equilibrio de fuerzas antes mencionado y siendo

G*sena. la componente centripeta del peso G se llega a:

2
FeentriFuca = m*VT =G*sena ...(Ec.21)

Si: o »90° Entonces: Sen a —»1
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Reemplazando:

Si:G=m*g Y v=2*1*r*n=D*n*xn

Reemplazando:

m*g =
r
Entonces:
g= D2*n2* 72
R
g =2D*n’*7?
Ademas:
n? = g
2D * 2
. ( 9.8 j* 1
27 D
Por lo tanto:
n(rps) = 0,705
Q/D(m)
42.3
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2.3. GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS.

Abrasion.- Desgaste de brocas y equipos de perforacion por friccion con el
material rocoso penetrado o por el contacto con los detritos producidos durante

la perforacion. Tendencia de un material a corroerse o erosionarse

Cad.- El disefio asistido por computadoras (DAC), mas conocido por sus siglas
inglesas CAD (computer-aided design), es el uso de un amplio rango de
herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos vy

disefiadores.

Cam.- La fabricacién asistida por computadora (FAC), mas conocido por sus

siglas inglesas (CAM) Computer-Aided-Manufacturing.

Chumacera.- Es una pieza de metal o madera con una muesca en que descansa

y gira cualquier eje de maquinaria.

Ciclones.- El CICLON consiste de una parte conica seguida por una camara
cilindrica, en la cual existe una entrada tangencial para la suspensiéon de la
alimentacion (Feed). La parte superior del ciclén presenta un tubo para la salida
de la suspension diluida (overflow) y en la parte inferior existe un orificio de salida
de la suspensién concentrada (underflow). El ducto de alimentacion se denomina
inlet, el tubo de salida de la suspension diluida se denomina vortex, y el orificio

de salida del concentrado se denomina apex.

Cizallamiento.- Deformacion resultante del esfuerzo que causa o tiende a
causar que partes contiguas de un cuerpo se deslicen relativamente una con otra

en una direccion paralela a su plano de contacto.
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Este es el modo de falla de un cuerpo en el cual la porcién de masa sobre un

lado de un plano o superficie se desliza y pasa sobre el lado opuesto.

Eficiencia.- Capacidad para realizar o cumplir adecuadamente una funcion.

Espirales.- El concentrador de espiral consiste en una canaleta helicoidal con
cuatro a siete vueltas. Su funcionamiento puede ser comparado con el de una
batea conica, donde las particulas livianas se mueven por la accion del agua

hacia el borde y las particulas pesadas se concentran en el centro.

Ganga.- La ganga es el material que se descarta al extraer la mena de un
yacimiento de mineral, por carecer de valor econémico o ser demasiado costoso

su aprovechamiento.

Geomeétrico.- Que esté relacionado con la geometria una figura geométrica.

Grafica.- es un tipo de representacion de datos, generalmente ayuda a muchas
personas a cumplir con sus trabajo numéricos, mediante recursos
gréficos (lineas, vectores, superficies o simbolos), para que se manifieste

visualmente la relacién matematica o estadistica que guardan entre si.

Granulometria.- medicién y graduacion que se lleva a cabo de los granos de
una formacion sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de
los suelos, con fines de analisis, tanto de su origen como de sus propiedades
mecdénicas, y el célculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de

los tamafios previstos por una escala granulométrica.
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Harneros.- Se utilizan principalmente para separar material mayor a 150 mm o
cuando no se necesita realizar una clasificacion muy certera. El grado de

inclinacion es mas de 25.

Impacto.- Colision violenta de algo que esta en movimiento contra una cosa.

Maquinado.- El maquinado es un proceso de manufactura en el cual se usa una
herramienta de corte para remover el exceso de material de una parte de trabajo,
de tal manera que el remanente sea la forma deseada. La accién predominante
involucra la deformacién en cortante del material de trabajo, lo que produce la

viruta, la cual al ser removida queda expuesta la nueva superficie.

Mena.- se dice que un mineral es menade un elemento quimico, o mas
concretamente de un metal, cuando mediante un proceso de mineria se puede
extraer ese mineral de un yacimiento y luego, mediante metalurgia, obtener el

metal a partir de ese mineral.

Micrones.- micrén o micra es una unidad de longitud equivalente a una milésima

parte de un milimetro. Su simbolo es um.

Movimiento de Cascada.- En este caso se refiere al movimiento de las bolas
de un molino al tomar su nivel mas elevado tienden a resbalar sobre las bolas y
la carga que se encuentra en un nivel inferior, produciendo un movimiento que
aparenta la forma externa de un rifidn, se produce una mejor molienda y
reduccion de tamafio, ya que hay un contacto intimo y constante entre las

particulas y las bolas.
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Movimiento de Catarata.- En este caso se refiere al movimiento de las bolas al
alcanzar su nivel mas alto tienden a saltar sobre las bolas y carga ubicadas en
un nivel mas inferior, la molienda no es muy eficiente por la falta de contacto

intimo.

Overflow.- (met), derrame, desbordarse.

Perturbaciones.- Se trata de un verbo que refiere al hecho de modificar y alterar

el orden o la quietud de una cosa o ser.

Prevalecido.- Continuar existiendo y teniendo vigor a través del tiempo.

Prototipo.- Primer ejemplar que se fabrica de una figura, un invento u otra cosa,
y que sirve de modelo para fabricar otras iguales, o molde original con el que se

fabrica.

Pulpa.- Un fluido que contiene solidos finos suspendidos en un liquido

(generalmente agua).

Pulverizar.- Reducir a polvo o a particulas muy pequefas una cosa solida

Rebalsar.- Desbordar [un liquido] la capacidad del recipiente que lo contiene.

Renderizar.- Es un término usado en para referirse al proceso de generar una
imagen desde un modelo. Este término técnico es utilizado por los animadores

o productores audiovisuales y en programas de disefio en 3D.

Revestimiento.- Cubiertas de goma para molinos hechos a la medida.
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Rozamiento.- La fuerza de rozamiento es una fuerza que aparece cuando hay
dos cuerpos en contacto y es una fuerza muy importante cuando se estudia el

movimiento de los cuerpos.

Software.- Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora

realizar determinadas tareas.

Trituracion.- Es el nombre de los diferentes métodos de procesamiento de
materiales. El triturado es también el nombre del proceso para reducir el tamafio

de las particulas de una sustancia por la molienda.

Trommel.- Es un filtro o clasificador de alta eficiencia. Consta de un tambor que
lleva sujetas laminas transversales, encargadas de disgregar todo el material
para entregar a las mallas el mineral valioso libre de lodos y arcillas, es utilizado

principalmente en mineria aluvial en procesos de altos volimenes de produccién.

Underflow.- (met), corriente por debajo, gruesas, (ciclon).

Viable.- Que puede ser realizado.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.

2.4.1. Hipoétesis General.

El disefio y simulacién de un molino de bolas horizontal aplicado a una planta
concentradora mediante el uso de software CAD especializado, permitira
modelar y calcular un disefio computacional del molino de bolas adecuado para

una capacidad de 15 [Tn/Hr].
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2.4.2. Hipotesis Especificos

a) El analisis matematico mediante el método de dimensionamiento de
molinos nos permitira determinar el diametro y la longitud del molino de
bolas para la capacidad indicada [15Tn/Hr].

b) Realizar la simulacion del molino de bolas en el software Autodesk
Inventor 2013 nos permitira ver de manera grafica los desplazamientos

del molino.

2.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

En este proceso metodologico se descompondra deductivamente las
variables que componen el problema de investigacion, partiendo desde lo méas
general a lo més especifico.

Se identifica las siguientes variables:

Tabla 03: Variables que componen el problema de investigacion.

VARIABLES INDICADORES INDICES
INDEPENDIENTE
Diametro del molino.
- Metros. ( X1) m
Longitud del molino.
- Metros. (X2) m
Espesor del molino (cuerpo).
- Metros. (X3) m
Potencia del molino. .
- Kilowatts. (X4) kw
Velocidad del molino. . .
- Revoluciones por minuto. (X5) rpm
DEPENDIENTE.
i Capacidad del molino - Toneladas por hora. (Y1) Tn/Hr
- Granulometria.
- micras. (Y2) Hm

Fuente: Elaboracion propia
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DISENO METODOLOGICO DE INVESTIGACION

Para el desarrollo del tema se establecié una metodologia de trabajo para
cumplir con las etapas que involucra la elaboracién de una memoria. Aqui se

presenta una metodologia de trabajo, la cual consta de las siguientes etapas:

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.

El tipo del problema del presente proyecto es una Investigacion de tipo basico
— descriptivo ya que se hara la construccion del modelo computacional y diversas
simulaciones mediante el uso de software CAD especializado, para tener los

calculos correctos, de esta manera hacer un adecuado disefio.

Tabla 04: variables y procedimientos del problema de investigacion.

VARIABLES PROCEDIMIENTO

INDEPENDIENTE.

- Disefio y simulacion del molino. Disefiar mediante software.
Hacer una guia para la fabricacién de molinos.

Simular mediante software.
Realizar calculos matematicos correctos.

- Proyecto de investigacion
- Correcto célculo y analisis.
- Funcionamiento correcto del molino.

DEPENDIENTE.

- Construir un modelo computacional correcto. Disefiar mediante software.

- Disefio adecuado Simular mediante software.

- Velocidad critica Realizar célculos matematicos correctos.

Fuente: Elaboracion propia

3.2. COMPONENTE DE LA INVESTIGACION.

Los elementos que conforman la presente investigacion son los molinos

usados industrialmente.
En la presente investigacion nos enfocaremos al estudio particular de un

molino de bolas utilizado en plantas concentradoras.
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3.3. UBICACION Y DESCRIPCION DEL COMPONENTE DE
INVESTIGACION.
Los molinos de bolas se encuentran en plantas concentradoras en las
diferentes compariias mineras del pais y realizan un proceso llamado molienda.
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.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR INFORMACION.

Tabla 05: técnicas e instrumentos para recoleccién de informacion.

TECNICAS INSTRUMENTOS
1.- OBSERVACION. 1.- GUIA DE OBSERVACION.
2.- ANALISIS DOCUMENTAL. 2.- MATERIAL BIBLIOGRAFICO.

3.-CATEGORIZACION DE DIFERENTES | 3.- ESQUEMA DE CATEGORIZACION.

PERSPECTIVAS DE LOS AUTORES

Fuente: Elaboracion propia

3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

El andlisis de los datos obtenidos se realizara de manera cuantitativa para de
esta forma aplicar el método analitico, asi se distinguen los elementos de un
fendmeno y se procede arevisar ordenadamente cada uno de ellos por
separado. Utilizaremos este método; a partir de la experimentacion y el analisis

de casos se establecen leyes universales.
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Se hara la extraccion de las partes de un todo, con el objeto de estudiarlas y
examinarlas por separado, para ver, por ejemplo las relaciones entre las mismas,

la sintesis se produce sobre la base de los resultados previos del analisis.

3.6. PLAN DE TRATAMIENTO DE DATOS.

3.6.1. Procedimiento de calculo.

El disefio de un molino se basa en la determinacion de la potencia en el eje
necesaria para producir la reduccion de tamafo, de la ecuacion resultante se
puede obtener el didmetro del molino, cuando se conoce el flujo C. En ambos
casos es necesario suponer una razon para L/D.

El método de Bond para dimensionar molinos de bolas industriales comprende

las siguientes etapas fundamentales:

1) Determinacion del W, para un mineral de cobre. Para nuestro caso segun

tablas sera 15.2 kwh/ton corta.

2) Nuestro molino de bolas tendra molienda en hiumedo y en circuito cerrado.

3) Calculo de los factores correctivos:

a) Factor f,: Por ser molienda himeda seré igual 1.
b) Factor f,: Por ser molienda en circuito cerrado sera igual 1.
c) Factor f,: Bond sugiere considerar f,= 1, durante la primera iteracién cuando

D # 8 pies y luego recalcular dicho valor mas adelante.

d) Factor f,: Resolveremos la ecuacion 8:
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Fo

Rr +(\NI _7)* F80 —
FO

R

r

Tenemos los siguientes datos:
Rr: Fso/Pso = 69.44

Fso: 12500(pum)

Pso: 180 (um)

Wi: 15.2 (kwh/ton. corta)

Fo: 3699,22

£, —4000% |22 f =4000* /ﬁ = 3699,22
W, 15.2

Reemplazando datos tenemos:

69,44 +(15.2_7)*(12500—3699.22j

3699.22
f,=

69.44
f, =1,281

e) Factor f.: El tamafio 80% pasante del producto es mayor a 75 micrones (200
mallas) por lo tanto es igual a 1.

f) Factor f;: La razén de reduccion del molino es 69.44 es decir mayor a 6, se
aplica el factor fs = 1.

4) El valor correspondiente al W, (corregido), seguin la Ec.12 sera:
W, (corr) =W, (base) * f, * f,* f,* f, * f,* f;
tenemos :

W, (base) = 15.2 (kwh/ton. corta), asumimos segun tablas de ensayos.
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Entonces:

W, (corr) =15.2*1*1*1*1.281*1*1 = 19.47 (kwh/ton. corta).

5) El consumo de energia especifica segun la Ec.13 sera.

W =W, (corr)*( 10 10 J

R Re

Tenemos:

W, (corr) = 19.47 (kwh/ton. corta).

Py R = 180,12500 respectivamente, entonces:
10 10
W =19.47* - =12.771
[\/180 V12500 J

6) La capacidad deseada del circuito cerrado de molienda sera C = 15 Tn/Hr (ton.
corta/hora), segun el objetivo planteado.

7) La potencia mecéanica segun la Ec.15 sera:

Py (kw) =W (kwh / ton.cortas) * C(ton. cortas/ h)
P, (kw) =12,771*15

P, (kw) =191.6

Por lo tanto, segun la Ec.16 tenemos:

P, (HP) =1341*R, (kw)

P, (HP)=1,341*191.6 = 256.9 (HP)

8) La potencia eléctrica requerida, de acuerdo a la Ec.17, si (n=95%) sera:
P.(HP) =P, (HP)*(@j
n

P.(HP) = 256.9*(%} = 270,4 (HP)
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9) El valor del diametro D, segun la Ec.18 seré:

1

3,5

D=

P.(HP)
L

KB * (%VP )0,461 * (%C )1.505 * =
) D

Tenemos:

P.(HP)=270.4 (HP)

K (segun tabla) = 4,365 x 10
%V, = 45%

%C, = 75%

L/ID=25

(o)

D= 2104 * =6.45 pies=1.97 m
4,365*107° * (40)**! *(75)°® *2.5 ' '

10) recalculamos el factor f, =(%j02de la Ec.7

=53] =10m

Repetimos todas las etapas anteriores de 4 hasta el 9 tenemos:
4b) El valor correspondiente al W, (corregido), segun la Ec.12 sera:
W, (corr) =W, (base)* f, * f, > f,* f, > f. * f;

tenemos :

W, (base) = 15.2 (kwh/ton. corta).

Entonces:

W, (corr) =15.2*1*1*1,044*1,281*1*1 = 20,33 (kwh/ton. corta).
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5b) El consumo de energia especifica por la Ec.19 sera.

W =W, (corr)’{ 10 10 J

R R

Tenemos:

W, (corr) = 20,33 (kwh/ton. corta).
P,y s = 180,12500 respectivamente, entonces:

10 10

J180 /12500

W= 20,33*( j =13,34

6b) La capacidad deseada del circuito cerrado de molienda serd C = 15 Tn/Hr

(ton. corta/hora).

7b) La potencia mecanica, segun Ec.15 sera:

Py (kw) =W (kwh/ ton.cortas) * C(ton. cortas/ h)
P, (kw) =13,34*15

R, (kw) = 200,02

Por lo tanto, de acuerdo a la Ec.16 tenemos:
R, (HP) =1,341* R, (kw)

P (HP) =1,341*200,02 = 268.23 (HP)

8b) La potencia eléctrica requerida si (n1=95%), segun la Ec.17 seréa:

P.(HP) =P, (HP)*(@j
Ui

P_(HP) = 268.23*(%) = 282.35 (HP)
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9b) El valor del diametro D, segun Ec.18 sera:

1

3,5

D=

P.(HP)
L

KB * (%VP )0,461 * (%C )1.505 * =
) D

Tenemos:

P.(HP)=282.35 (HP)

K (segun tabla) = 4,365 x 10
%V, = 40%

%C, = 75%

L/ID=25

D= 412.2 E—653 pies = 1,99 m
4,365*107° * (40)*** * (75)°* *2.5 ' ’

11) Escogera valores de L =5m y D =2m (recordando que L y D corresponden
a las dimensiones internas efectivas del molino de bolas). Finalmente, la potencia

del motor sera 300 HP.

3.6.2. Calculo de lavelocidad critica.

A continuacion realizaremos el calculo de velocidad critica del molino teniendo

en cuenta las Ec. 24, 25, 26.

= 30 (rpm)
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En conclusion respecto a este calculo tenemos que el célculo de la velocidad

critica es 30 rpm.
Entonces la velocidad de trabajo sera:

n; (rpm) =75%*n_

n; (rpm) = 75%*30 = 22.5 (rpm)
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ANALISIS, E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

4.1. MODELAMIENTO CAD DEL MOLINO DE BOLAS

El modelamiento del molino de bolas se hara en base a los calculos obtenidos
en los puntos (3.6.2.6.) y (3.6.2.7.), dicho modelamiento lo haremos a traves del

software autodesk inventor 2013 del cual ya se hizo la descripcion anteriormente.

Los beneficios del CAD incluyen menores costos de desarrollo de productos,
aumento de la productividad, mejora en la calidad del producto, mejor
visualizacion del producto final, el software CAD ofrece gran exactitud de forma
que se reducen los errores, el software CAD brinda una documentacién mas
sencilla y robusta del disefio, incluyendo geometria y dimensiones, el software

CAD permite una reutilizacién sencilla de disefios de datos y mejores practicas.

4.1.1. Disefio del Cuerpo del Molino de Bolas.

El casco del molino esta disefiado para soportar impactos y carga pesada, es
la parte mas grande de un molino y esta construido de placas de acero forjadas
y soldadas. Tiene perforaciones para sacar los pernos que sostienen el
revestimiento o forros. Para conectar las cabezas de los mufiones tiene grandes
flanges de acero generalmente soldados a los extremos de las placas del casco.

En el casco se abren aperturas con tapas llamadas manholes
para poder realizar la carga y descarga de las bolas, inspeccion de las chaquetas
y para el reemplazo de las chaquetas y de las rejillas de los molinos. El casco de
los molinos esta instalado sobre dos chumaceras o dos cojinetes macizos

esféricos.
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Figura 21. Disefio del casco o cuerpo del molino A

Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia

Figura 22. Disefio del casco o cuerpo del molino B.

Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia
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4.1.2. Disefio del cabezal de alimentacién.
Soportan los cascos y estan unidos al trunnion tanto de carga como al trunnién
de descarga.

Figura 23. Disefio del cabezal del molino A

Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia

Figura 24. Disefio del cabezal del molino B

Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia.
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Figura 25. Disefio del cabezal del molino C

Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia.

4.1.3. Disefio del trunnién.

Llamado también mufion de entrada o salida es el conducto para la entrada
de carga impulsada por la cuchara de alimentacién o el conducto de descarga

del mineral en pulpa, por esta parte se alimenta las bolas, sobre la marcha.

Figura 26. Disefio del Trunnién del molino A

X\

Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia.
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Figura 27. Disefio del Trunnién del molino B

Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia.

4.1.4. Ensamblaje del Molino de Bolas.

El ensamble del molino de bolas se realiz6 con las piezas disefiadas y
descritas anteriormente de tal modo que nos queda el molino para hacer el
analisis.

Figura 28. Ensamblaje del molino (isométrico)

Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia.
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Figura 29. Ensamblaje del molino (lateral)

Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia.

Figura 30. Ensamblaje del molino (frontal)

Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia.

4.1.5. Simulacién del Molino de Bolas.

Agregaremos una fuerza que actla en el eje Y. es decir es vertical y
perpendicular al suelo.
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Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia.

Se hace luego el enmallado del ensamble de tal forma que nos queda de la

siguiente manera.

Figura 32. Enmallado del molino.
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Manage Material
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B3~ [ .TRUNION.pt ] ENSAMBLET.iam =

Ready s 4

Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia.
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El resultado de la simulacién tenemos:

Figura 33. Simulacion del molino.
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Stress Analysis

B H o~pbr WHEU RS kg e B2

= Frictionless & Manual 21 Offset
Creste  Parametric | Assign | Fixed Force Pressure O = Find Thin ~ Mesh View —= | Simulate
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[¥] B von Mises stress
£ 1stPrindpal Stress
£ 3rd Pringipal Stress

B[EE[* [ TRUNION.pt ] ENsAMBLELiam =
= 5 4

Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia.

De las simulaciones mencionadas (S1, S2,) correspondiente a los estados de
carga es posible observar el aumento progresivo en los desplazamientos del
casco en el sector medio. En el siguiente grafico se observa la magnitud de los
desplazamientos promedio de las distintas simulaciones en la zona de
transmision del engrane, notoriamente los desplazamientos en el eje vertical del
molino (eje Y) son los de mayor magnitud, esto originado por las cargas
verticales del peso propio del molino, la carga ejercida por el peso de la pulpa de
mineral, la carga de bolas y la componente vertical de la fuerza centrifuga. Este
modelado en Inventor 2013, permitira efectuar rdpidamente cambios en un
disefio mediante la manipulacién directa, pero que también desean mantener la

valiosa informacion que suponen todos los modelos existentes.
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Figura 34. Desplazamiento en Y.

Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia.

Como se observa en el grafico, tanto el desplazamiento vertical, como el
horizontal en el plano de la corona son negativos lo que origina un
desplazamiento neto en sentido radial hacia el pifion, este comportamiento
tiende a disminuir la distancia entre centros lo que puede provocar interferencia
en el engranaje, aumentando la probabilidad de producir un despuntado de los
dientes del engrane, generacion de grietes y futuras fracturas, etc.

Ademas es interesante observar que los promedios de los desplazamientos
en todas las direcciones se ubican en valores muy cercanos a los valores de

desplazamientos del casco o cuerpo.
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Esto indica que realizar la correccion de alineamiento utilizando el casco como
referencia para especificar los desplazamientos de corrimiento es un buen
indicador. Lo anterior se puede apreciar en los siguientes graficos.

Cabe sefalar que los desplazamientos obtenidos para las distintas
condiciones de operacion analizadas se obtuvieron desplazamientos mayores a
las tolerancias permitidas, por lo que esto lleva a inferir la importancia de
considerar dichos desplazamientos en los procedimientos de alineacion

realizados en la actualidad.

Figura 35. Desplazamiento en X.

Fuente: programa autodesk inventor 2013(captura).
Elaboracion: propia.
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Los calculos efectuados mediante la metodologia propuesta en el capitulo I,
nos permite hallar el diametro (D) y la longitud (L), ademas de la velocidad critica,
los cuales son los principales datos para poder desarrollar el modelo cad.

Los resultados de mencionados calculos los tenemos en resumen en la

siguiente tabla.

Tabla 06: Resumen de resultados y descripcion

INDICE RESULTADOS / DESCRIPCION
Factor fO 3699,22
Factor f1 Por ser molienda hiumeda sera igual 1.
Factor 2 Por ser molienda en circuito cerrado sera igual 1.
Factor f3 1,044
Factor f4 1,281
Eactor 5 El tamafio 80% pasante del producto es mayor a

75 micrones (200 mallas) por lo tanto es igual a 1.

Eactor 6 La razén de reduccion del molino es 69.44 es decir
mayor a 6, se aplica el factor fe = 1.

Capacidad del Molino 15 Tn/Hr

Potencia Eléctrica 270,4 (HP)
Valor del Diametro D 2m

Valor de la Longitud L 5m
Velocidad Critica 30 rpm

Fuente: resultados de calculos (formulas capitulo 03)
Elaboracion: propia.
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CONCLUSIONES

PRIMERO. Se logr6 desarrollar el disefio y simulacién de un molino de bolas
horizontal aplicado a una planta concentradora mediante el uso de Autodesk
Inventor 2013, ademas nos permitié construir y calcular un disefio computacional
del molino de bolas adecuado.

SEGUNDO. El proyecto permitio determinar mediante formulas del método de
bond, el diametro y la longitud del molino teniendo como resultado un diametro
de 2m y una longitud de 5m, asi como también nos permitio determinar la
potencia del motor que usara el molino de bolas, siendo este 300HP, valores
hallados de acuerdo a la metodologia escogida, para un molino de capacidad 15
toneladas por hora.

TERCERO. EIl proyecto nos permitié evaluar y hacer el calculo de la velocidad
critica del molino, teniendo como resultado el valor de 30 RPM, asi mismo se
determiné la velocidad de operacién del molino siendo esta el 75% de la
velocidad critica, es decir 22,5 RPM. La metodologia propuesta tiene la ventaja
de generar resultados precisos en un tiempo reducido, en base al calculo
correcto del diametro del molino.

CUARTO. Se realizé la simulacion del molino de bolas mediante el software
Autodesk Inventor 2013, el cual nos permitio hallar los desplazamientos debido
a la carga interna y mismo peso del molino de manera grafica como podemos
ver en la figura 33. Si bien el desarrollo de este trabajo permite obtener
resultados de buena calidad, queda abierta la posibilidad de realizar mejoras en
cuanto a la modelacion y analisis de la distribucion real de la carga interna en el

molino.
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SUGERENCIAS

Las siguientes sugerencias quedan a ser analizadas y/o implementadas en
futuros trabajos de investigacion relacionados al tema:
PRIMERO. Comparar el método de Bond para el disefio de molinos de bolas con
otros métodos menos convencionales.
SEGUNDO. Realizar los ensayos para el calculo del indice de Trabajo de Bond
vistos en este trabajo, con instrumentos y equipos que se ajusten completamente
a los requerimientos propuestos por el autor.
TERCERO. Estructurar otras relaciones de escalamiento y disefio de los otros
tipos de molinos y junto con las mostradas en el trabajo.
CUARTO. Evaluar los resultados de Autodesk Inventor comparandolo con otro
programa de disefio similar.
QUINTO. Realizar el analisis del método de Von Mises (método que usa el
software autodesk inventor), de manera teérica y compararlo con los resultados

de software usado.
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