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Alpin

Analisis

granulomeétrico

Conminuciéon

Eficiencia

Fuerza motriz

Grado de

liberacion

GLOSARIO

Equipo utilizado para determinar el tamafio de
particula de materiales fragiles o de baja gravedad
especifica. El equipo cuenta con una aspiradora, la
gue le genera una succion de aire a través de una
boquilla ranurada que gira lentamente, donde
permite fluidificar suavemente la muestra en un

tamiz de 8 pulgadas de diametro.

Ensayo que se realiza en el laboratorio, mediante
tamices de diferente enumeracion, dependiendo de

la separacién de los cuadros de la maya.

Accion de fragmentar o disminuir el tamafio de un

determinado material.

Es la optima utilizacion de los recursos disponibles
para la obtencion de resultados deseados.

Toda causa capaz de producir efectos dinamicos

sobre un cuerpo o particula.

Es una expresion cuantitativa de la magnitud en que

la molienda es capaz de obtener particulas libres.


http://es.wiktionary.org/w/index.php?title=fragmentar&action=edit&redlink=1
http://es.wiktionary.org/wiki/disminuir

Gravedad

Molienda

Molturacion

Lidita

Sobremolienda

Submolienda

Tamiz

Velocidad

angular

Velocidad

critica

Fuerza de atraccion que efectla la masa de la
Tierra sobre los cuerpos situados en el campo

gravitatorio terrestre.

Proceso que consiste en triturar una materia
hasta reducirla a trozos muy pequefios 0 a

polvo.

Método mecénico de disgregacion en particulas

muy finas.

Roca de alto contenido en silice.

Proceso que consiste en triturar un material por

debajo del tamafio requerido.

Proceso que consiste en triturar un material por

arriba del tamafio requerido.

Utensilio que se utiliza para separar las partes

finas de las gruesas de un material.

Es la variacién de la posicion angular sobre el

intervalo de tiempo.

Es la velocidad a la cual un cuerpo esférico
pequeiio dentro de un cilindro en movimiento

empieza a centrifugar.



RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se realizé con el objetivo de optimizar
la relacién de bolas y tiempo de operacion, para la molienda de piedra caliza,
asi como la determinacion de la carga 6ptima de material y de bolas para el

molino de uso experimental.

El control de los parametros que garanticen la calidad en un producto
molido es de gran importancia. Una submolienda del material resultar4 en un
producto que es demasiado grueso, con un grado de liberacibn demasiado bajo

para separacion.

Una sobremolienda innecesaria reduce el tamafio de particula del
constituyente mayoritario bajo el tamafio requerido, consumiendo demasiada

energia, que es cara en el proceso.

La eficiencia de los molinos de bolas se encuentra entre 1 a 2% y un gasto
energético de 12 a 15 kWh por tonelada de materia prima; esto se cumple
cuando se cuenta con una carga de material, tamafio de bolas y tiempo
adecuado de operacion; si no se cumple con estos parametros, la eficiencia de
los molinos tubulares disminuye, incrementando asi el gasto energético
haciendo méas caro el proceso y no rentable, de ahi la importancia de

caracterizar u optimizar la molienda en los molinos tubulares (molinos de bolas).

La caracterizaciéon del molino, inicié realizando pruebas de diferentes
porcentajes de carga de bolas y de material, con lo que se determind la carga
optima de bolas y carga Optima de material.
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Conocidas las dos variables anteriores se logro ejecutar las corridas de
molienda con diferentes tamafos de bolas a diferentes tiempos.

Para lograr determinar la carga 6ptima del molino, se utilizé el efecto de
cascada. Mediante la realizacion de varias corridas, enfocado en este principio,
se logro alcanzarlo requerido, lo cual se utilizd como base para la molienda de

la piedra caliza.

Determinada la capacidad del molino, se realizaron 5 corridas
combinando 4 diferentes tamafos de bolas, tomando muestra cada 10 minutos
hasta los 60 minutos. Las muestras obtenidas se analizaron
granulométricamente en maya 200 (75 um) y 325 (45 um), para determinar el

porcentaje de retenido en esos tamices.

Dados los resultados de la investigacion, mediante andlisis estadistico
se determinaron graficos que presentan el comportamiento del porcentaje de
retenido en tamiz 200 (75 um) y tamiz 325 (45 um) versus tiempo de operacion
y asi lograr determinar el tiempo 6ptimo y la relacién de bolas mas adecuada,
en la cual se logra un porcentaje del 10% en tamiz 200 (75 pum) y 20% en tamiz
325 (45 um).

De las cinco relaciones de bolas se logré determinar mediante el analisis
estadistico que la relacion No. 2 y la relacion No. 4 alcanzaron lo requerido para
ambos tamices en el menor tiempo, en comparacion de las otras tres relaciones

de bolas.

El procedimiento experimental se realizé en el Centro Tecnoldgico,
Cementos Progreso, finca La Pedrera zona 6, que se encuentra a una presion

atmosférica de 650 mm de Hg.
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OBJETIVOS

General

Optimizar la relacion de bolas y tiempo de operacion, para la molienda de

piedra caliza, mediante un molino de uso experimental.

Especificos

1. Determinar la carga Optima de bolas, variando del 30 al 50% del volumen
del molino, hasta lograr determinar mediante el método auditivo, caida en

cascada.

2. Determinar la carga 6ptima de material, variando del 70 al 78% de sélidos,
el volumen disponible entre bolas, hasta lograr encontrar la caida en

cascada.

3. Determinar el tiempo Optimo de operacion en el cual se alcance un
porcentaje de retenido menor o igual al10% en tamiz 200 (75 pm) y 20%
en tamiz 325 (45 um).

4. Presentar mediante curvas, el porcentaje de material retenido en tamiz

200 (75 pm) versus tiempo de operacion, para cinco diferentes relaciones

de bolas.
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5. Presentar mediante curvas, el porcentaje de material retenido en tamiz
325 (45 um) versus tiempo de operacién, para cinco diferentes relaciones

de bolas.
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INTRODUCCION

El proceso de molienda es la ultima etapa del proceso de conminucion;
en esta etapa las particulas se reducen de tamafio por una combinacion de
impacto y abrasion; las particulas de 5 a 250 mm son reducidas en tamafio a
10 a 300 micrones, aproximadamente, dependiendo del tipo de operaciéon que

se realice.

La molienda se realiza en molinos 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 alimentadas.

El proposito de la operacién de molienda es ejercer un control estrecho
en el tamafo del producto; por esta razon frecuentemente se dice que una

molienda correcta es la clave de una buena recuperaciéon de la especie util.

El desgaste por abrasibn de los materiales viene a proporcionar
informacion importante acerca de la dureza del material, siendo esto importante
para tener un estimado del tiempo que el producto se llevara dentro del molino,

para alcanzar la granulometria requerida.

Asi, para la molienda de piedra caliza se determinara la fineza del
material a diferentes tiempos con diferentes relaciones de bolas, logrando
encontrar la relacién de bolas 6ptimas y el tiempo de operacién 6ptimo para
alcanzar un porcentaje de retenido del 10% en tamiz 200 (75 pm) y 20% en
tamiz 325 (45 pm).
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Esta determinacion logra hacer mas eficiente la molienda, ya que es

una de las operaciones mas caras y menos eficiente.
Con el presente trabajo se pretende determinar mediante curvas, la

optimizacién de relacion de bolas y tiempo de molienda, para la molturacion de

piedra caliza, mediante un molino de uso experimental.
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1. ANTECEDENTES

En el Laboratorio Centro Tecnoldgico, se realizan investigaciones y
analisis de materiales, con el fin de promover nuevos productos de mejor
calidad para la construccion. Para muchos materiales, el tamafio de particula
(fineza) es un pardmetro importante que facilita el proceso de andlisis y

garantiza la calidad del producto.

En el laboratorio se encuentra un molino de bolas, el cual en épocas
pasadas se utiliz6 como planta piloto para pruebas de produccién, molturando
los materiales a la granulometria especifica requerida para su andlisis, asi como
la evaluacion de las propiedades fisicas de cementos hidraulicos mezclados,

fabricados a nivel de laboratorio, y la molienda de cal a fineza 325.

Los estudios realizados consumian demasiado tiempo, costo energético
y recurso humano, debido al desconocimiento de la capacidad 6ptima de
material dentro del molino, asi como la carga 6ptima de bolas, relacion de las

mismas y tiempo de molienda.

Actualmente ha surgido la necesidad de realizar investigaciones con el
fin de desarrollar nuevos productos de construccién, de los cuales se requiere
su utilizacion para la molturacion de diversas materias primas; siendo por ello

conveniente especificar las condiciones de molienda para dicho molino.






2. MARCO TEORICO

2.1. Molienda

La molienda es la ultima etapa del proceso de conminucién; en dicha
etapa las particulas se reducen de tamafio por una combinacién de impacto y

abrasion, ya sea en seco o como una suspension en agua pulpa.*

La molienda se realiza en molinos 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 conminucion de las particulas

alimentadas.

En el proceso de molienda, particulas de 5 a 250 mm son reducidas en
tamafio a 10 - 300 micrones, aproximadamente, dependiendo del tipo de
operacion que se realice (area de desarrollo de alta y nueva tecnologia

nacional).

El propdsito de la operacion de molienda es ejercer un control estrecho
en el tamafio del producto y, por esta razén, frecuentemente se dice que una

molienda correcta es la clave de una buena recuperacion de la especie util.

' BUEGG, R. Separating effect and efficiency of cement classifiers. p. 145.
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Por supuesto, una submolienda del material resultar4 en un producto que
es demasiado grueso, con un grado de liberacion demasiado bajo para
separacidon economica, obteniéndose una recuperacion y una razon de

enriquecimiento bajo en la etapa de concentracion.

La sobremolienda innecesaria reduce el tamafio de particula del
constituyente mayoritario y puede reducir el tamafio de particula del
componente minoritario (generalmente el mineral valioso), bajo el tamafo

requerido para la separacion mas eficiente.

Ademas, se pierde mucha energia, que es cara, en el proceso. Es
importante destacar que la molienda es la operacidbn mas intensiva en energia
del procesamiento del mineral; Unicamente una pequefia parte del

requerimiento de energia de un molino es convertida en trabajo de molturacion.

La mayor parte del requerimiento de energia se pierde, por ejemplo:

. Pérdidas mecanicas en cojinetes y accionamientos (alrededor de 5 a
10%)
. Calentamiento del material, de las herramientas de molturacion, de la

maquinaria y del aire de desempolvamiento (alrededor de 80 a 95 %).

Basandose en investigaciones sobre la molturacion de particulas Unicas,
Holderbank (1986), postuld los rangos descritos en la tabla |, para eficiencias

de molturacion de algunas maquinas de molienda.



Tabla I. Eficiencias para algunos equipos de molturacion

EQUIPO DE MOLTURACION EFICIENCIA
Trituradora de rodillos 70 —100 %
Trituradora por impacto 25 —-40 %
Trituradora de martillos 15-25%
Molino de rodillos 7-15%
Molino tubular 1-2%

Fuente: DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento de molinos tubulares. p. 122.

De las cifras arriba mencionadas se puede derivar que la eficiencia de
un molino de rodillos es superior a la eficiencia de un molino tubular. Una
evaluacion de las aplicaciones industriales de estos dos tipos de molinos,
muestran una superioridad de solo 30 — 50 % del molino de rodillos; lo que
indica que, para una materia prima “normal” pueden asumirse los siguientes

valores de consumo especifico de energia:

o Molino de rodillos 6 — 7 kWh por tonelada de materia prima
o Molino tubular 12 — 15 kWh por tonelada de materia prima
2.2. Molino de bolas

Los molinos de bolas tienen una capa coénica o cilindrica que gira sobre
un eje horizontal, y se rellena parcialmente con un medio de molienda, por
ejemplo, bolas de acero. El molino de bolas difiere del de tubos, el cual es de
longitud mas corta y, por regla general, dicha longitud no es muy distinta a su

didmetro.



Los molinos de bolas convencionales utilizan bolas grandes con un
material grueso, para producir un producto comparativamente grueso. El
molino de tubos es largo en comparacion con su diametro, utiliza bolas de

mayor tamafo y da un producto mas fino.

El molino de compartimientos, que es una combinacién de los dos tipos
anteriores, consiste en un cilindro dividido en una o mas secciones por medio
de divisiones perforadas; la molienda preliminar se realiza en uno de los
extremos y la de acabado, en el extremo de descarga. Los molinos de cabillas
generan un producto granular méas uniforme que otros molinos giratorios,
reduciendo al minimo con ellos, el porcentaje de finos que en ocasiones

constituyen una desventaja.

El molino de piedras es un molino de tubo con piedras de pedernal o
ceramica como medio de trituracién, que pueden estar recubiertos con capas
ceramicas u otros materiales no metalicos. El molino de piedra y roca es de tipo
autogeno, en el que el medio consiste en grumos de mayor tamafio que tienen
un cribado preliminar en una etapa precedente, durante la formacién de la capa

de flujo de molienda.

El molino de bolas y el de piedras son faciles de operar y sus
aplicaciones son versatiles; se tiene una capa de acero cilindrica, ya sea de
solo este material o recubierta con piedras, que contiene una carga de bolas de
acero o piedras que giran horizontalmente en torno a su eje, y la reduccién del
tamafio o la pulverizacion se realiza por medio del volteo de las bolas o de las

piedras, por el material que queda entre ellas.

Los molinos operan en fase mojada o seca ya sea por lotes, en circuito

abierto o en circuito cerrado con clasificadores de tamafo.



2.2.1. Molienda con molinos tubulares

La rotacion del molino tubular hace que la carga integrada por elementos
molturadores y material alimentado, sea levantada a causa de fuerzas
centrifugas y la friccion entre los elementos molturadores y el blindaje. La altura
hasta la cual sera elevada la carga depende de varios factores:

o Disefio de la placa

o Velocidad circunferencial del molino

o Tamafo, forma peso de los elementos molturadores

o Friccion entre el blindaje y los materiales molturadores
o Friccion dentro de la propia carga del molino

Los elementos efectian un movimiento tipo catarata, tal como puede
apreciarse en la figura la; si la velocidad de rotacibn del molino es
suficientemente alta, se elige un porcentaje de carga adecuada; la carga de

bolas es relativamente gruesa y se instalan placas levantadoras.?

El material alimentado es molido en primer lugar por el impacto en la
zona “A” en donde se concentra casi la mayor parte de la energia de los
elementos molturadores que caen. Bajo condiciones similares, pero con una
carga de bolas més finas y sin placas levantadoras, los elementos molturadores

realizaran un movimiento tipo cascada, como puede verse en la figura 1b.

2 DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento de molinos tubulares. p. 176.
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En el movimiento tipo cascada, los elementos molturadores en la
corriente hacia abajo se caracterizan mas bien por flujo y rodaduras, que por la

caida.

Este movimiento de los elementos molturadores genera fuerza de
friccion. Por tal motivo, el movimiento de cascada es poco adecuado para la
molienda de material alimentado grueso, siendo por otro lado muy eficaz, para

la molienda de finos.

Figura 1. Molienda en molinos tubulares

a). Catarata de los elementos b). Catarata de los elementos
molturadores (compartimiento de molturadores (compartimiento de

molienda de gruesos) molienda de finos)

Fuente: DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento de molinos tubulares. p 180.



2.2.2. Fuerza motriz para el molino de bolas

La fuerza motriz total necesaria para un molino de bolas es igual a la
suma de la potencia neta necesaria para mantener el centro de gravedad de la
carga en una posicion de equilibrio cinético e incluye las pérdidas de potencia

por friccion y por transmision®.

Figura 2. Posicion de equilibrio cinético

Fuente: DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento

de molinos tubulares. p. 190

® DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento de molinos tubulares. p. 190
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Donde:

W = Velocidad angular [s?]

n = Velocidad del molino [min™]

Di = Didmetro interno de las placas de blindaje [m]

b = Distancia del centro de gravedad de la carga en un plano vertical a través
del eje de rotacion [m]

Q = peso de la carga de bolas [N]
Segun Mittag (1966) la distancia b puede ser expresada como una
funcién del diametro del molino, Di, tomando en consideracion los supuestos

siguientes:

o La distancia b tiene siempre la misma relaciéon con el didmetro para

molinos, con el mismo grado de llenado, pero con diferentes diametros.

o La distancia b no depende de la velocidad del molino cuando esta ultima

oscila dentro de limites comunes.

En consecuencia, puede derivarse la férmula siguiente:

b=x-D;

Donde x esta principalmente en funcion del grado de llenado y del tamafio

de las bolas.

El torque puede expresarse asi:

M=x-D -Q [Nm]
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La fuerza motriz N como funcién de la velocidad angular  y del torque

N=M- [kw]

Siendo la velocidad angular:

La fuerza motriz N puede ser expresada finalmente como:

_x-Dy-q-7-n
- 30

N [kw]

Para célculos practicos, la formula puede simplificarse como sigue:

N=c-Q-D,-n [kw] (Ec. 1)
Donde:
N = Fuerza motriz [kw]
Q = Carga de bolas [t]
D; = Didametro interno de las placas de blindaje [m]
n = Velocidad del molino [min™]
¢ = Factor de consumo de energia [-](Cz%rj

La ecuacion 1 permite el calculo de la fuerza motriz total para un molino

de bolas, incluyendo las pérdidas totales por friccion en los cojinetes.
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El factor de consumo de energia C depende del grado de llenado y del
tamafo de las bolas. El valor de X, y en consecuencia el valor de ¢ no puede ser
calculado tedricamente. Sin embargo, por mediciones de la fuerza motriz total
de molinos en servicio y considerando los valores conocidos de Q, Di y n,
puede calcularse el factor de consumo de energia c, mediante la siguiente

grafica:

Figura 3. Factor c, segun el grado de llenado y el tamafio de las

bolas

0.25 Lt L
\\ Bolas grandes
[ =40 mm )

Factor c [-]
(=]
P
i

0.23 —

holas
0.22 pequeiias
(= 40mm)

———
™,
0.20 \r\
-

20 22 24 2% 28 30 32 M 36
grado de llenado f[ % ]

Fuente: DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento

de molinos tubulares. p. 210.
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2.2.3. Operacion

El cilindro se llena parcialmente con bolas de acero inoxidable, de acero
o piedras duras. El material a pulverizar debe colocarse de forma tal que cubra
todas las bolas, ya que si el material es demasiado, se da un efecto de
acolchonamiento, evitando el contacto total entre las bolas; si la cantidad de
material es menor, se incrementa el espacio muerto entre la bolas, causando
una disminucion en la eficiencia. La duracion de la molienda puede variar
desde horas hasta dias, dependiendo de la dureza del material. Sin embargo, el
equipo tiene la opcidn de recolectar el material a ciertos intervalos de tiempo.

Para conseguir una molienda eficaz, no se debe de exceder la velocidad
critica, que se define como la velocidad a la cual una bola pequefia esférica
dentro del equipo empieza a centrifugar.*

La molienda ocurre principalmente por los mecanismos de impacto.
Cuando el cilindro empieza a rotar, las bolas son empujadas por la fuerza
centrifuga hacia la pared superior del cilindro. Las bolas que estdn mas arriba
viajan mas rapido que las que estan abajo; la velocidad 6éptima ocurre cuando
las bolas forman un movimiento de cascada.® Durante el movimiento, se
produce un mecanismo de friccion entre las bolas, y estas al caer, impactan y

fragmentan el material.

4 GOUNDA, G. R, Technical aspects of comminution in cement industry. p. 120.

® PERRY, Robert. Manual del ingeniero quimico. p. 826.
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La velocidad critica es aquella en que las bolas no forman el movimiento
de cascada sino que rotan a la misma velocidad que el cilindro. Entre mas
grande sea el molino, menor sera la velocidad critica y viceversa. La molienda

es mas eficiente si las bolas ocupan entre el 30 - 50% del volumen del molino.®

La accién de bolas se ha estudiado y analizado desde el punto de vista
matematico. Estos desarrollos matematicos rigurosos se basan en hipotesis

especulativas sobre la forma de la maza de bolas.

Los factores principales que determinan el tamafio de las bolas de
molienda son el tamafio de particula del material (finura) que se esta
pulverizando, y el costo de mantenimiento para la carga de las bolas. Cualquier
material alimentado requiere una bola mayor que la alimentacion fina; se ha
propuesto la relacion en D; =KX, donde es D, el diametro de la bola,
X, es el tamafio de las particulas de alimentacion mas gruesas, dandose
ambas dimensiones en pulgadas; K es la constante de molienda que varia de

55 en el caso de la lidita, a 35 para la dolomita.

La necesidad de una distribucion de alimentacion, calculada segun el
tamafo de la bola, es una cuestion que no se ha aclarado aun por completo; sin

embargo, se ha propuesto métodos para calcular una carga de bolas racionada.

® DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento de molinos tubulares. 465 p.
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El tamafio 6ptimo recomendado para el vastago y las bolas es:

D, = | |- [pull (Ec. 2)
b Knr \/B .

Donde:

Dy, = Diametro del vastago o de la bola [pul]

D = Diametro del molino [pies]

Xp = Tamafio de las particulas de alimentacion mas gruesas [pul]
Ei = indice de trabajo del material alimentado

n, = velocidad, por ciento de la velocidad critica

ps = Gravedad especifica del material alimentado

K = Constante = 300 para vastagos y 200 para bolas

Esta ecuacion da resultados razonables para molinos con tamafios de
produccion, pero no asi con los de los laboratorios; la relacion recomendada

entre los tamarios de bolas (D,) y varilla (D,) esD, /D, =1.23.

En el molino de varillas o vastago se origina una carga graduada de las
mismas debido al desgaste. Por ejemplo, el diAmetro del vastago puede variar
de 4 a 1 pulg. Por lo comun se acostumbra conformar una nueva carga de

vastagos en funcion de la usada, y esto ha dado buenos resultados.

El criterio que se sigue para comparar la accion de las bolas en molinos de
varios tamafos se basa en el concepto de la velocidad critica. La velocidad
critica se obtiene cuando la fuerza centrifuga Fc obliga a la carga exterior de las

bolas a girar con las placas de blindaje del molino.
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Esta condicion impide la caida continua en cascada de las bolas, de lo

gue depende una molienda eficaz.

Figura 4. Velocidad del molino

Fuente: DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento

de molinos tubulares. p. 212.

Donde:

Fc = Fuerza centrifuga [N]

Fg = Fuerza de gravedad [N]

Di = Didametro interno de las placas de blindaje [m]
W, = Velocidad angular [s™]

m = Masa [kg]

g = Gravedad [ms™]

La velocidad critica se obtiene cuando la fuerza centrifuga Fc es igual a

la fuerza de gravedad Fg:

Fg—Fc=m-g—m-[;‘-W2 =0

crit
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La velocidad angular critica W, seré entonces:

crit

Wcrit = 2 : g = i ncrit
Di 30

La velocidad critica del molino n_,, por lo tanto, puede ser calculada en

funcién del diametro del molino Di:

ncrit = @ = 279
T Di
42.3 1
n.=—-— min Ec. 3
crit \/E [ ] )

La velocidad de operacion del molino se calcula mediante el siguiente
modelo:

n=k-n,, [min™] (Ec. 4)

Donde:
n = velocidad de operacién del molino

n.: = Velocidad critica del molino
k =Relacion n/n

crit

D, = Didmetro interno del molino
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La figura 5 presenta la velocidad critica basada en las ecuaciones 3y 4y

permite una determinacion rapida de la velocidad critica para molinos tubulares
de diferentes diametros.

Figura 5. Porcentaje de velocidad critica en funcion del diametro

del molino

kL

30 \ nc = velocidad critica del
\ molino [min-
o N ,

20

15

10

Velocidad de operacidn bin")

1.5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Diametro Interno del Molino [m]

Fuente: DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento
de molinos tubulares. p. 213.

Dependiendo de su aplicacion, las velocidades normales de operacion de
molinos tubulares en la industria del cemento fluctian actualmente entre 70 al

76 %, de la velocidad critica. Hace algunos afios, el parametro estaba entre 65
y 72%.
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La velocidad éptima depende basicamente del grado de llenado, del

tamafo de las bolas y del tipo de las placas de blindaje.

En la tabla Il se presentan valores practicos para el porcentaje de la

velocidad critica:

Tabla Il. Porcentaje de velocidad critica en funcién del grado de

llenado y del tipo de placas de blindaje

Tipo de placas de|% de velocidad
Grado de llenado _ _ _ o
blindaje del molino critica k
Bajo (10 a 25 | Blindaje con elementos
, _ 70 - 71 %
% capacidad del equipo) elevadores
Alto (25 a 40 % capacidad S
_ Blindaje liso 74 - 75 %
del equipo)

Fuente: DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento de molinos tubulares. p. 225

2.2.3.1. Carga de material y bolas

La carga de bolas de un molino consiste en bolas de molienda de varios

tamafos y de diferentes calidades de material.

Para la molienda de gruesos, se suelen utilizar bolas entre 50 y 100 mm,
y para la molienda de finos, bolas entre 15 y 50 mm. Las bolas de menor
tamafio producen menos vacios porgue estas tienen mayor area de contacto

por unidad de peso.

El tamafio maximo y minimo de las bolas y su composicién dependen de

varios factores, tales como:
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. Tamafo maximo de alimentacion del material a ser molido

o Tamafio de particula del producto

o Diametro del molino, longitud del molino

o Molturabilidad y estructura mineralégica del material alimentado

o Sistema del molino (circuito abierto/cerrado, nimero de compartimientos,

carga circulante)

En funcién del proceso de molturacion o bien de las etapas de molienda,

las bolas deben resistir:

o Fuerzas de impacto de las propias bolas (especialmente en la molienda
de gruesos con bolas grandes).

o Desgaste provocado por las fuerzas de friccion entre las bolas y las
placas de blindaje.

o Desgaste provocado por materiales abrasivos.
. Corrosion (molienda por via humeda).
Para mantener una producciéon constante y Optima del molino, debe

procederse con gran cautela en la seleccion de tamafios adecuados de bolas y

de la calidad correspondiente del material’.

" ORDONEZ PORTA, Hugo Rafael; LEMKE A. Jorge A. Optimizacion de la operacién de

molinos de bolas en planta de cemento. 465 p.
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La carga del medio de molienda se expresa en funcién del porcentaje del
volumen del molino, al ocupado por el medio de molienda; por ejemplo, un
volumen masivo de bolas que ocupan la mitad del molino, es aproximadamente
una carga del 50%. El espacio vacio de un volumen estatico de bolas es
aproximadamente el 41%. Puesto que el medio se expande conforme gira el

molino, el volumen real de funcionamiento se desconoce.

El peso de la carga de bolas puede ser calculado de la siguiente forma:
T 2 -
szx D,"xL, x fxy I_ (Ec.5)

Donde:
Q - Carga de bolas

7T =Constante pi

= Didmetro interno de las placas de blindaje

L - Longitud interna del molino o del compartimiento

L Grado de llenado

7 = Peso especifico de la masa de las bolas

Los valores del peso especifico de masa de las bolas se describen en la
tabla I11.
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Tabla lll. Peso especifico de la masa de la carga de bolas
Descripcion Tamafio de bolas Peso especifico
Bolas de acero 100 — 60 mm @ 4.4 t/m?
Bolas de acero 50 -30 mm @ 4.6 t/m*
Bolas de acero 30-20mm @ 4.8 t/m*
Cylpebs 30-20 mm @ 4.8t/m*

Fuente: DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento de molinos

2.2.3.2

El grado de llenado f esta definido como el volumen de la carga de bolas

tubulares. p. 250.

) Grado de llenado

(Vo), expresado como un porcentaje del volumen total del molino (V)

Donde:

f=\\//—o><100 b

M

f = Grado de llenado

V, = Volumen de la carga de bolas

Vm = Volumen total

De acuerdo con la ecuaciéon No. 1, la fuerza motriz es proporcional al
peso de la carga de bolas. Por otra parte, la distancia del centro de gravedad

decrecera con un incremento del grado de llenado.

del molino

22
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La figura 6 muestra el comportamiento de la carga de bolas en funcién

del grado de llenado y el porcentaje de velocidad critica.

Figura 6. Efecto en cascada de la carga de bolas en funcion del grado

de llenado y de la velocidad critica
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Fuente: DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento de molinos

tubulares. p. 235.

Se han adoptado los valores descritos en la tabla IV para el grado de
llenado de los molinos tubulares.
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Tabla IV. Grado de llenado para diferentes tipos de molinos

_ ] Grado de llenado
Tipo de molino
Camara | Camara. Il Camara lll
Molino de una camara 27 - 33
Molino de dos camaras 27 — 33 25-30
Molino de tres camaras 26 — 32 26 - 30 23 -27
Molino de barrido por aire 26 — 30

Fuente DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento de molinos

tubulares. p. 465

El grado de llenado en un molino tubular

practicamente midiendo la altura libre h sobre la carga de bolas, segun indica la

figura 7.

La cantidad de material que se tiene en un molino se expresa
convenientemente como la relacion entre su volumen y el de los espacios

vacios dentro de la carga de bolas. Esta expresion se conoce como razén de

material a vacio.

Si el material solido y su medio de suspensién (agua aire, etc.) llenan
exactamente los huecos de bolas, la razén M/V es 1. La carga de los medios de

molienda varia de 20 a 50% en la practica y en general, la razon M/V se

aproxima 1.
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Figura 7. Grado de llenado (f) en funcién de la altura libre (h) sobre la

carga de bolas
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Fuente: DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento

de molinos tubulares. p. 258.

La carga de material en molinos continuos no se puede ajustar de
manera directa, sino que se determina indirectamente segun las condiciones de
operacion. Existe una razon de carga tratada maxima, que depende de la
forma del molino, las caracteristicas de flujo de la alimentacién, la velocidad del

molino, el tipo de material alimentado y la disposicion de descarga.
2.2.4. Longitud de los compartimientos
Respecto de la longitud de las diferentes camaras, los valores guia

presentados en la tabla V, pueden aplicarse a molinos tubulares tanto en el

proceso de via seca como en el proceso de via hiumeda.
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Tabla V. Longitud de las camaras molturadoras para diferente tipos de

molinos
% de la longitud total
Tipo de molino ) ) Camara
Camarall Camaral ll "
Molino de dos camaras 30-35 70 - 65
Molino de tres camaras 20 30 50
Molino de descarga central 50 50

Fuente: DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento

de molinos tubulares. p. 268.

Algunos fabricantes prefieren considerar, para molinos de tres camaras,
aproximadamente, 30% de la longitud total para el primer compartimiento y

Unicamente 20% de la longitud total para el segundo compartimiento.

2.2.5. Longitud del didmetro de un molino

La relacion de longitud a diametro de un molino tubular depende de

varios factores. Los mas importantes son:

o Produccién por hora

o Dureza del material (molturabilidad)

o Tamafio de particula del producto final

o Molienda en circuito abierto o cerrado

o Tamafo de materia prima con que se alimenta al molino
o Sistema de molienda

26




Por una parte, la produccion por hora dependera ciertamente del corte
transversal y por consiguiente, del diametro del molino. Por otra parte, la finura
del material en la salida del molino depende principalmente del tiempo de

retencion del material en el molino.
El factor mas determinante para el tiempo de retencion es la longitud del
molino. Por lo tanto, la relacion de longitud a diametro de un molino, constituye

un factor importante para el disefio 6ptimo del mismo.

Los valores dados a continuacion pueden considerarse como guia para la

relacion de longitud a didmetroa de un molino:

A== (Ec. 7)

Donde:
A = Relacién longitud-diametro

Lv = Longitud del molino

Dwm = Diametro del molino
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Tabla VI. Relacion de longitud y diametro A, para diferentes sistemas
de molinos
Relacion
Sistema de molino A
Molino de circuito 6.0 B20-24
abierto 5.0 @?26-3.0
o 4.0 @3.0-40
o 3.0-35 @ >-40
% Molinos grandes:
S A=3.0-32
é Molino de circuito cerrado 3.0-35 Una relacién a baja de
§ una carga circulante
mas alta
e g Relaciona similar a la de molinos de cemento
g’ § Longitud méxima 12 — 14 m
Molino de descarga central 21-27 Los valores 2
3 Molino de dos caAmaras 20-25 bajos se usan
§ § Molino de una camara 1.7-22 para molinos de
g ° Molino de barrido por aire 15-20 crudo grande

Fuente: DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento de molinos

tubulares. p. 320.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Recursos

La parte experimental de la investigacion se llevo a cabo en el Centro
Tecnolégico de Cementos Progreso, localizado en la 15 av. 18-01, finca La

Pedrera, zona 6. La materia prima fue proporcionada por el centro.

3.1.1. Recurso humano

Investigador: Emmanuel De Jesus Montufar Cardenas
Auxiliar: Angel Estuardo Pernillo

Asesor: Ing. quimico. Mario de Le6n Manrique

3.1.2. Equipo

o Molino de bolas Marca: Westinghouse
Modelo: HW-32
Voltaje: 220V
Potencia: 75 hp
Serial: 20942
Cap. Max: 0.3m?
RPM: 65
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Triturador

de quijadas

Tamizadora

Alpin

Balanza analitica

Béascula

Marca:
Modelo:
Voltaje:
Potencia:

Marca:
Modelo:
Serial:
Voltaje:

Potencia:

Marca:
Modelo:
Voltaje:

Marca:
Modelo:
Cap. Max.:
Cap. Min.:
Voltaje:
Amperaje:

Marca:
Modelo:
Cap. Max.:
Cap. Min.:
Voltaje:

30

BICO
242-53
220V
2 hp

GILSON COMPANY
™ -3

2928

110V

450W

MICRON
AJ-SEVE
110v

Ohaus
AP210S
210¢g

nd

110/120 VAC
160mA

Ohaus
LC123-34
250 Kg

nd

110V



o Termometro Marca: HUMBOLDT
Modelo: H3599
Tem. Max.: 500°C
Tem. Min.: -60°C

3.1.3. Materiales de escritorio
o Papeleria y utiles de oficina
o Computadora
. Impresora
o Software: Microsoft Word, Microsoft Excel
o Dispositivo de almacenamiento USB
o Fotocopias
3.2. Metodologia experimental

A continuacion se describe el proceso metodolégico para la obtencion de

los resultados.
3.2.1. Determinacion de las 5 relaciones de bolas
o Seleccion de 5 relaciones de bolas de forma experimental, combinando

diferentes porcentajes de bolas de 15 mm de diametro, 19 mm de

diametro, 25 mm de didmetro y 32 mm de diametro.
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3.2.2. Especificaciéon del tamafo de particula para Ila

investigacion

La materia prima ingresa al laboratorio con un tamafo de particula de %
de pulgada y para el disefio de investigacion se requiere un tamafo de particula
gue pase el tamiz de 3/8 de pulgada y sea retenido en tamiz No. 16 (1.18 mm),

debido al tamafio de bolas disponibles.

3.2.2.1. Proceso de preparacién de la materia prima,

utilizada para la investigacion

o El material de alimentacion utilizado se prepardé en un triturador de
quijadas.
o El material triturado se clasifica por tamafio de particula, utilizando un

tamizador eléctrico, fondo y dos mallas, una malla de 3/8, de pulgada,
donde se cargd el material y una malla No. 16 (1.18 mm), donde se

retuvo el materia Gtil para el ensayo.

3.2.3. Determinacion de la carga de bolas éptimas del molino,

mediante el efecto cascada

° Identificacion del volumen total del molino;

o Determinacion del 30%, 35%, 40%, 45% y 50% del volumen total del

molino. Voliumenes seleccionados experimentalmente, basados en los

limites descritos anteriormente.
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Utilizando un recipiente de volumen definido, se complet6 con bolas al
30% del volumen total del molino; el total de bolas utilizadas se
distribuy6 de forma equitativa en bolas de 15 mm de didmetro, 19 mm de
didmetro, 25 mm de didmetro y 32 mm de diametro;

Se activo el molino y se escuché el efecto de cascada (caida libre de las
bolas dentro del molino) en un lapso de 30 segundos;

Se efectud lo indicado en los dos incisos anteriores, para los porcentajes
de 35%, 40%, 45% y 50%, calificando como muy bueno, bueno, malo y

muy malo, el sonido de efecto de cascada.

3.2.4. Determinacion de la carga de material 6ptimo del molino,

mediante el efecto cascada

Utilizando un recipiente de volumen definido, se carg6 de bolas y se le
depositdé material de ensayo, moviéndolo hasta lograr el llenado de todos

los vacios disponibles entre bolas;

El recipiente lleno se descargé en una malla de 3/8 de pulgada, donde
permitié el paso de todo el material; este se midié en un recipiente de

volumen definido, donde se determiné el volumen disponible entre bolas;

Determinado el volumen total de material disponible entre bolas, se
encontré el 70%, 72%, 74%, 76% y 78%, del volumen total; volumenes

seleccionados experimentalmente;

Se carg6 el molino con la cantidad de bolas Optimas y porcentaje de

material definido;
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Se activo el molino y se escuch¢ el efecto de cascada (caida libre de los
cuerpos trituradores y material dentro del molino) en un lapso de 30

segundos;

Se efectud lo sefialado en los 2 incisos anteriores, para los porcentajes
de 72%, 74%, 76% y 78%, calificando como muy bueno, bueno, malo y
muy malo, el sonido de efecto de cascada.

3.2.5. Molienda del material

Determinada la carga 6ptima de bolas y de material, se inici6 con la

fase de molienda:

Carga de la primera relacibn de bolas y la cantidad de material

determinado;
Se inicia la molienda, en el proceso de la misma; se detuvo el molino
cada 10 minutos, para toma de muestra, hasta completar los 60

minutos. El tiempo fue tomado de manera experimental,

Se efectud lo sefalado en los dos incisos anteriores, para la relacion de
bolas No. 2, No. 3, No. 4y No. 5.

3.2.6. Procedimiento paralatoma de muestras
A cada 10 minutos se detuvo el molino, se abrié, y con un cucharén se

tomd una muestra de varios puntos, hasta completar aproximadamente
500g;
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o La muestra tomada se homogeneizo y trasladd al laboratorio, para su

analisis en tamiz 200 (75 pm) y 325 (45 um);

o Analizada la muestra se regreso al molino, para continuar con el proceso
de molienda;
o Lo indicado en los incisos anteriores se repitio para cada relacion de

bolas, durante los 60 minutos de operacion.

3.2.7. Determinacion del porcentaje de retenido del material

El porcentaje de retenido para las muestra tomadas cada 10 minutos, se
determiné aplicando el método experimental del Alpin, segun método de ensayo

validado por el laboratorio (ver apéndice 7).

3.2.8. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se ordenaron en tablas y se analizaron
mediante graficos, para poder determinar la relacién de bolas y el tiempo en el
cual se alcanzé6 el10% de retenido en tamiz 200 (75 um) y 20% de retenido en
tamiz 325(45 um), con base en lo especificado en el protocolo de trabajo de

graduacion.

3.2.9. Generacién de datos

Los datos obtenidos experimentalmente, que representaran el porcentaje
de retenido de 10% en tamiz 200 (75 pm) y 20% en tamiz 325(45 um), se
ordenaron en tablas y luego se representaron en graficos, segun lo especificado

en el protocolo de trabajo de graduacion.
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3.2.10. Manejo de desechos sélidos

Los solidos remanentes se enviaron al area de produccion, para su

utilizacion en cualquier otra aplicacion.

Figura8. Flujograma que presenta la metodologia de un proceso de

molienda de piedra caliza
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Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

Tabla VII. Carga de bolas y de material 6ptimo para el molino
Carga de bolas Carga de material
(Kg) (Kg)
450 50
Equivalente a la Equivalente al volumen
capacidad del molino disponible entre bolas
30% 70%

Fuente: elaboracién propia, a partir de los datos calculados.
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Figura 9. Curva de correlacion para el porcentaje de retenido en tamiz
No. 200 (75 pum) versus tiempo de operacion, para la relacion
de bolas No. 1
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Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos calculados.
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Figura 10. Curva de correlacién para el porcentaje de retenido en
tamiz No. 325 (45 um) versus tiempo de operacién, para la

relacion de bolas No. 1
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Fuente: elaboracién propia, a partir de los datos calculados.
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Figura 11. Curva de correlacion para el porcentaje de retenido en

tamiz # 200 (75 pum) versus tiempo de operacion, para la

relacion de bolas No. 2
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Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos calculados.
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Figura 12. Curva de correlacion para el porcentaje de retenido en
tamiz # 325 (45 pum) versus tiempo de operacion, para la

relacion de bolas No. 2
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Fuente: elaboracién propia, a partir de los datos calculados.
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Figura 13. Curva de correlacion para el porcentaje de retenido en tamiz
No. 200 (75 um) versus tiempo de operacién, para la
relacion de bolas No. 3
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Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos calculados.
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Figura 14. Curva de correlacion para el porcentaje de retenido en
tamiz No. 325 (45 um) versus tiempo de operacién, para la
relacion de bolas No. 3
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Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos calculados.
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Figura 15. Curva de correlacién para el porcentaje de retenido en
tamiz No. 200 (75 um) versus tiempo de operacién, para la
relacion de bolas No. 4
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Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos calculados.
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Figura 16. Curva de correlacion para el porcentaje de retenido en

tamiz No. 325 (45 um) versus tiempo de operacién, para la

relacion de bolas No. 4
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Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos calculados.
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Figura 17. Curva de correlacion para el porcentaje de retenido en
tamiz No. 200 (75 pum) versus tiempo de operacién, para la

relacion de bolas No. 5
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Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos calculados.
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Figura 18. Curva de correlacion para el porcentaje de retenido en
tamiz No. 325 (45 um) versus tiempo de operacion, para la

relacion de bolas No. 5
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Fuente: elaboracién propia, a partir de los datos calculados.
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Figura 19. Comparacion de las cinco relaciones de bolas para el

porcentaje de retenido en tamiz No. 200 (75 pm) versus

tiempo de operacién
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Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos calculados.
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Figura 20. Comparacion de las cinco relaciones de bolas para el
porcentaje de retenido en tamiz No. 325 (45 um) versus

tiempo de operacion
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Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos calculados.
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Figura 21. Tiempo en el que cadarelacion de bolas alcanzé lo

requerido en el tamiz 200 (75 pum)
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Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos calculados.
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Figura 22. Tiempo en el que cada relacion de bolas alcanzé lo
requerido en el tamiz 325 (45 pm)
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Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos calculados.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Concluida la parte experimental, se analizaron los datos
correspondientes para la caracterizacion del molino, de tal manera que con
base en los resultados obtenidos, se determind la carga 6ptima de bolas y de
material, tiempo Optimo de operacion y graficas que presentan cémo se
comporta el porcentaje de retenido en tamiz 200 (75 pm) y tamiz 325 (45 um),

versus tiempo de operacion.

Para alcanzar los resultados requeridos, se inicié determinando la carga
optima de bolas, variando de 30%, 35%, 40%, 45% a 50%, la carga de bolas
respecto del volumen total del molino. De las cinco corridas realizadas, el 45% y
50% del volumen total del molino ocupado por bolas y la intensidad de sonido
de efecto de caida en cascada presentado fueron minimos; el sonido
correspondia a un rodamiento de las bolas dentro del molino; con el 35% y
40%, la intensidad de sonido de efecto de caida en cascada presentado fue
intenso, pero aun se escuchaban pequefios rodamientos en el molino; el 30%
presentdé con mayor intensidad el efecto de caida en cascada, siendo este el
indicado para el disefio experimental.

La cantidad de material a utilizar para el disefio experimental, se
determiné variando de 70%, 72%, 74%, 76% a 78%, la carga de material,
respecto del volumen disponible entre bolas. Siguiendo el mismo principio
utilizado para encontrar la carga de bolas, se determiné que el porcentaje del
volumen total disponible entre bolas, ocupado por el material, correspondié al
70%; siendo este el que presentd mayor intensidad de efecto de caida en

cascada.
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Determinada la carga 6ptima del molino respecto de la carga de bolas 'y
material, se realizaron 5 corridas con diferente relacién de bolas, las cuales
fueron propuestas experimentalmente. La operaciéon de molienda, para cada
relacion de bolas se realizé en un tiempo total de 60 minutos; durante este
tiempo, se realizaron pausas a cada 10 minutos para la toma de muestra, para

poder analizar el grado de fineza por tiempo de operacion de la muestra.

De los resultados obtenidos se presentaron graficos, en los que se puede
observar (ver seccion de resultados) que a partir de los resultados obtenidos de
la relacion de bolas No. 1, el 10% de retenido en el tamiz 200 se alcanzé a los

46 minutos, y el 20% de retenido en el tamiz 325, a los 40 minutos.

Los resultados obtenidos de la relacion de bolas No. 2, tanto el
porcentaje de retenido requerido para el tamiz 200 y tamiz 325 se alcanzo a los

35 minutos.

Los resultados obtenidos de la relacién de bolas No. 3, el porcentaje de
retenido requerido para el tamiz 200 se alcanz6 a los 46 minutos y para el tamiz

325, alos 42 minutos.

Los resultados obtenidos de la relacion de bolas No. 4, dan a conocer
que el porcentaje de retenido requerido para el tamiz 200 se alcanzé a los 37
minutos y para el tamiz 325, a los 35 minutos; los resultados obtenidos de la
relacion de bolas No. 5, tanto el porcentaje de retenido requerido para el tamiz

200 y tamiz 325 no se alcanzo (ver figuras 21y 22).

De las cinco relaciones de bolas, se determina que la relacion No. 2 es la
mas eficiente, por ser la que alcanzé en el menor tiempo el tamafio de particula

requerido.
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La relacién de bolas No. 4, de igual manera presentd tiempos bajos,
presentando Unicamente 3 minutos mas, en comparacion con la relacion No. 2
para alcanzar lo requerido en el tamiz 200, y el mismo tiempo en alcanzar lo

requerido en el tamiz 325.

La relacion de bolas No. 1 y 3, presentaron tiempos por arriba de los 40
minutos para alcanzar lo requerido y la relacion No. 5 es la que se caracteriza
por ser la menos eficiente, ya que esta no alcanzé lo requerido en el tiempo
destinado; por lo que se puede apreciar en las figuras 19 y 20, a los 60
minutos present6 una tendencia horizontal donde se denota que no alcanz6 en

ningn momento lo requerido.
Fue con esto que se logro establecer el tiempo 6ptimo y la relacién de

bolas mas adecuada, con lo que se alcanzd un porcentaje de retenido del 10%
en tamiz 200 (75 um) y 20% en tamiz 325 (45 um).
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CONCLUSIONES

La carga de bolas 6ptimas para el molino corresponde al 30% del

volumen total.

La carga de material éptimo para el molino, corresponde al 70% del

volumen disponible entre bolas.

La relacién de bolas No.2, es la mas eficiente para la molienda de piedra

caliza.
El tiempo 6ptimo de molienda de piedra caliza, en la cual se alcanza un
porcentaje de retenido del 10% en tamiz 200 (75 pm) y 20% en tamiz 325

(45 pm) corresponde a 35 minutos.

La relacion de bolas No.5, no es indicada para la molienda de piedra

caliza.
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RECOMENDACIONES

Para la molienda de piedra caliza con tamafio de particula pasa tamiz #
3/8 y retiene tamiz # 4, utilizar la relacion de bolas No. 2, propuesta en

este disefo experimental.

Realizar un estudio, tomando como variable el tamafio de particula de
entrada de material, dejando constante la relacion mas eficiente de

bolas, determinada en esta investigacion.

Realizar un estudio con otro tipo de material, para poder especificar el

molino con toda la gama de materiales utiles para la construccion.

Para la molienda de piedra caliza, no utilizar la relacion de bolas No. 5

propuesta en este disefio experimental.
Para la piedra caliza con tamafio de particula de entrada, pasa tamiz #

3/8 y retenido tamiz # 4; no moler mas all4 de 40 minutos, debido a que

la diferencia de material molido es insignificante.
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APENDICES

Apéndice 1. Datos originales
Apéndice la. Especificaciones técnicas del molino
Longitud Interna 1.2m
Didmetro Interno 0.74m
Capacidad 05m°
RPM 175
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 1b. Relacion de bolas utilizadas
% de bolas de | % de bolas de [ % de bolas | % de bolas
CORRIDA
15 mm (D) 19 mm(Q) de 25 mm(Q) | de 32 mm(Q)
1 21 12 37 30
2 21 22 37 20
3 26 22 32 20
4 27 24 30 19
5 38 24 22 16

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 1c. Especificaciones de material de entrada

Tamafio de Pasa tamiz # 3/8 y retenido tamiz
particula de entrada #16

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 1d. Determinacion del porcentaje de bolas 6ptimas, en

funcién del sonido de efecto de cascada

0,
o del volumen total Equivalente Sonido de efecto de
del molino, ocupado (m3) cascada
por bolas
30 0.15 Muy bueno
35 0.18 Bueno
40 0.20 Bueno
45 0.23 Malo
50 0.25 Muy malo

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice le. Determinacion del porcentaje de material optimo, en
funcion del sonido de efecto de cascada

% del volumen
total disponible entre Equivalente |Sonido de efecto de
bolas, ocupado por (m) cascada
material
70 0,018 Muy bueno
72 0,019 Bueno
74 0,020 Bueno
76 0,021 Malo
78 0,022 Muy malo

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 1f. Carga de bolas y de material 6ptimo
Carga de bolas Carga de material
(Kg) (Kg)
450 50

_ % Equivalente al
% Equivalente a la . _
_ _ volumen disponible
capacidad del molino
entre bolas

30% 70%

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 1g.

Retenido en el tamiz No. 200 (75 pum) para la relacién de

bolas No. 1
Tiempo Temperatura Retenido tamiz
(min) (°C) No. 200 (75 pm)(qg)
0 28 100
10 37.4 68.34
20 38.6 26.21
30 40.1 17.71
40 41.9 11.56
50 43.3 9.24
60 45.6 9.04

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 1h. Retenido en el tamiz No. 325 (45 um) para la relacién de
bolas No. 1
Tiempo Temperatura Retenido tamiz

(min) (°C) No. 325 (45 um)(qg)
0 28 100

10 37.4 70.24

20 38.6 35.1

30 40.1 26.5

40 41.9 19.8

50 43.3 16.8

60 45.6 16.03

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 1i.

Retenido en el tamiz No. 200 (75 pum) para la relacién de

bolas No. 2
Tiempo Temperatura Retenido tamiz No.
(min) (°C) 200 (75 um)(q)
0 19 100

10 23.9 17.62

20 26.6 17.27

30 28.3 11.37

40 29.9 8.87

50 31.9 7.01

60 34.9 6.1

Apéndice 1;.

Fuente: elaboracion propia.

Retenido en el tamiz No. 325 (45 um) para larelacién de
bolas No. 2
Tiempo Temperatura Retenido tamiz
(min) (°C) No. 325 (45 um)(qg)
0 19 100
10 23.9 28.99
20 26.6 27.3
30 28.3 22.7
40 29.9 17
50 31.9 15.49
60 34.9 12.89

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 1k.

Retenido en el tamiz No. 200 (75 pum) para la relacién de

bolas No. 3
Tiempo Temperatura Retenido tamiz
(min) (°C) No. 200 (75 pm)(qg)
0 37 100
10 51.4 56.45
20 53 21.19
30 54.6 17.11
40 53 11.67
50 56.3 8.59
60 57.6 8.31

Apéndice 1l.

Fuente: elaboracion propia.

Retenido en el tamiz No. 325 (45 um) para larelacién de
bolas No. 3
Tiempo Temperatura Retenido tamiz
(min) (°C) No. 325 (45 um)(qg)
0 37 100
10 51.4 57.49
20 53 28.99
30 54.6 25.74
40 55 20.55
50 56.3 17.91
60 57.6 14.85

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 1m.

Retenido en el tamiz No. 200 (75 pum) para la relacién de

bolas No. 4
Tiempo Temperatura Retenido tamiz
(min) (°C) No. 200 (75 pum)(qg)
0 38 100
10 53.4 59.26
20 52.8 24.54
30 54.4 13.35
40 55.2 8.69
50 55.6 7.13
60 56.5 6.62

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 1n. Retenido en el tamiz No. 325 (45 um) para larelacién de
bolas No. 4
Tiempo Temperatura Retenido tamiz
(min) (°C) No. 325 (45 um)(g)
0 38 100
10 50 71.48
20 51.8 32.67
30 52.4 23.15
40 53 17.26
50 53.9 16.02
60 54.7 15.77

Fuente: elaboracion propia.

69




Apéndice 1fi.

Retenido en el tamiz No. 200 (75 pum) para la relacién de

bolas No. 5
Tiempo Temperatura Retenido tamiz
(min) (°C) No. 200 (75 pm)(qg)
0 35 100
10 41.2 77.77
20 43.4 67.73
30 46.9 51.05
40 48.1 40.8
50 50.2 40.16
60 52.4 38.57

Apéndice lo.

Fuente: elaboracion propia.

Retenido en el tamiz No. 325 (45 um) para la relacién de
bolas No. 5
Tiempo Temperatura Retenido tamiz
(min) (°C) No. 325 (45 um)(qg)
0 35 100
10 41.2 83.9
20 43.4 61.76
30 46.9 60.60
40 48.1 55.51
50 50.2 51.36
60 52.4 51.15

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Datos calculados

Apéndice 2a. Retenido en el tamiz No. 200 (75 pm) y 325 (45 pm) para
larelacion de bolas No. 1
Tiempo Retenido tamiz Retenido tamiz
(min) No. 200 (75 pm)(g) | No. 325 (45 pum)(qg)

0 100 100

10 68.34 70.24

20 26.21 35.1

30 17.71 26.5

40 11.56 19.8

50 9.24 16.8

60 9.04 16.03

Fuente: elaboracién propia, con datos de apéndice 1.
Apéndice 2b. Retenido en el tamiz No. 200 (75 pum) y 325 (45 um) para
larelacion de bolas No. 2
Tiempo Retenido tamiz Retenido tamiz
(min) No. 200 (75 pum)(g) | No. 325 (45 um)(qg)

0 100 100

10 17.62 28.99

20 17.27 27.3

30 11.37 22.7

40 8.87 17

50 7.01 15.49

60 6.1 12.89

Fuente: elaboracién propia, con datos de apéndice 1.
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Apéndice 2c.

Retenido en el tamiz No. 200 (75 pm) y 325 (45 pm) para

la relacion de bolas No. 3

Tiempo Retenido tamiz Retenido tamiz
(min) No. 200 (75 pum)(g) | No. 325 (45 um)(qg)
0 100 100
10 56.45 57.49
20 21.19 28.99
30 17.11 25.74
40 11.67 20.55
50 8.59 17.91
60 8.31 14.85

Apéndice 2d.

Fuente: elaboracién propia, con datos de apéndice 1.

Retenido en el tamiz No. 200 (75 pum) y 325 (45 um) para
larelacion de bolas No. 4
Tiempo Retenido tamiz Retenido tamiz
(min) No. 200 (75 pum)(g) | No. 325 (45 um)(qg)
0 100 100
10 59.26 71.48
20 24.54 32.67
30 13.35 23.15
40 8.69 17.26
50 7.13 16.02
60 6.62 15.77

Fuente: elaboracién propia, con datos de apéndice 1.
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Apéndice 2e. Retenido en el tamiz No. 200 (75 pm) y 325 (45 pum) para
la relacién de bolas No. 5

Tiempo Retenido tamiz Retenido tamiz
(min) No. 200 (75 pum)(g) | No. 325 (45 um)(g)

0 100 100

10 77.77 83.9

20 67.73 61.76
30 51.05 60.60
40 40.8 55.51
50 40.16 51.36
60 38.57 51.15

Fuente: elaboracién propia, con datos de apéndice 1.

73



Apéndice 3. Presupuesto de la investigacion
Apéndice 3a. Costo de reactivos
) ] Costo ] Costo
Reactivo | Unidad Fuente Fecha o Cantidad
unitario (Q) total (Q)
_ Planta de
Piedra 3
] m agregados | 2011-09-22 350,00 1 050,00
caliza
(Agreca)
1
TOTAL
050,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 3b. Costo de equipo
. S Costo Depreciaciéon Costo/
Equipo Descripcion Fuente Fecha inicial (Q) Q) 1 mes (Q)
Balanza Marca OHAUS, Soluciones
analitica ModeloAP210S técnicas 2005-04-18 | 16 500,00 1838,00 315,10
. Marca OHAUS, Soluciones
Béscula Modelo LC123-34 técnicas 2008-04-18 | 22 000,00 2 450,67 420,13
Marca
Termometro HUMBOLDT, BETA 2010-06-23 1 200,00 133,67 22,92
Modelo H3599
Marca
Molino Westinghouse Gilson may-99 70 000,00 7 797,58 1 336,79
Modelo HW-32
Triturador Marca BICO .
de quijadas Modelo 242-53 Gilson 2005-02-21 | 30 00000 3 341,82 572,91
Tamizadora | Marca:  GILSON Gilson 2005-02-21 | 32000,00 | 3564,61 611,10
Modelo: TM -3
: Marca: MICRON | HOSOKAWA
Alpin Modelo: AJ-SEVE MICROM 2005-02-21 | 25 000,00 2 784,85 477,42
TOTAL 3 756,37

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3c. Costo de energia eléctrica
Equino Potencia |Cantidad| kW-h Costo Costo
quip (Watts) | (horas) | totales | kW-h (Q)| total (Q)
Balanza 4,010 12 0,048 2,8 0,13
analitica
Béascula 12,00 20 0,24 2,8 0,67
Molino 55 927,58 32 1 789,68 2,8 5011,11
Triturador 149140 16 23,86 2,8 66,81
de quijadas
Tamizadora 450,00 24 10,8 2,8 30,24
Alpin 120,00 12 1,44 2,8 4,03
TOTAL 5113,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 3d. Costo de personal
ID. personal Cantidad Costo por Cantidad Costo total
P personas hora (Q) horas Q)
Asistente 1 13,5 52 702,00
TOTAL 702,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3e. Costo de otros
Costo . Costo

Otros Fuente unitario (Q) Cantidad total (Q)
Mascarillas Dosilab 10,00 10 100,00
Guantes Dosilab 75,00 4 300,00

neopropileno

Lentes Dosilab 50,00 2 100,00
Tapones auditivos | Dosilab 5,00 8 40,00
TOTAL 540,00

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3f. Costo total de lainvestigacion
Tipo de gasto Costo (Q)

Reactivos 1 050,00
Equipo 3 756,37
Energia eléctrica 5113,00
Personal 702,00
Otros 540,00
TOTAL 11161,37

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.

Impactos ambientales generados durante la investigacion

Apéndice 4a. Impactos ambientales generados
Manejo
o ambiental:
. Actividades de la o i
Tipo de _ o indica qué
Aspecto Impacto ) investigacion i
No. i ) impacto ) se hara para
ambiental ambiental ) donde aplica el )
ambiental . ) evitar el
impacto ambiental .
Impacto
ambiental
Gases No aplica No aplica No aplica
Sellar con
silicon todas
las aberturas
Contaminacion En el area de gue podrian
del aire por molienda, durante permitir el
Polvo i
particulas el proceso de escape de
pequeias molturacion particulas del
molino
1 Aire
Se
sefializara el
area con
] _ Molienda del todos lo
Ruido Ruido )
material referente a
seguridad

s



Continuacién apéndice 4a.

El residuo se
analizara y
luego sera
Desechos Material Finalizacion de la enviado a
2 Suelo . ] ]
sélidos molido molienda control de
calidad para su
utilizacion
o No aplica, se
Abastecimiento ] ] ] .
3 Agua No aplica No aplica realiza en via
de agua
seca.
Todas las
Al terminar la actividades de
investigacion se la
) espera tener un investigacion
Cambio o Cultural ) ) o
) - . aporte industrial se realizaran
4 Social modificaciones politico y
] o para la operacion buscando
sociales y econémico ]
de molino de causar el
bolas de uso minimo
industrial impacto
ambiental.
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Apéndice 5. Fotografias del proceso de investigacién

Apéndice 5a. Diferentes vistas del molino de uso experimental

:

| IR OB AT i

y f{’

, - ('P

Fuente: Laboratorio Centro Tecnoldgico, Cementos Progreso, La Pedrera, Zona 6.
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Apéndice 5b. Determinacion del volumen de bolas

Fuente: Laboratorio Centro Tecnolégico, Cementos Progreso, La Pedrera, Zona 6.

Apéndice 5c. Almacenamiento de materia prima en planta

Fuente: Laboratorio Centro Tecnolégico, Cementos Progreso, La Pedrera, Zona 6.
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Apéndice 5d. Almacenamiento de materia prima en laboratorio
CETEC

Fuente: Laboratorio Centro Tecnologico, Cementos Progreso, La Pedrera, Zona 6.

Apéndice 5e. Preparacién de la materia prima (trituradora de quijadas)

Fuente: Laboratorio Centro Tecnolégico, Cementos Progreso, La Pedrera, Zona 6.
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Apéndice 5f.  Proceso de seleccion de material, pasa
tamiz 3/8 y retiene tamiz No. 16 (tamizadora)

Fuente: Laboratorio Centro Tecnolégico, Cementos Progreso, La Pedrera, Zona 6.
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Apéndice 5g. Peso del material de alimentacion

Fuente: Laboratorio Centro Tecnolégico, Cementos Progreso, La Pedrera, Zona 6.

Apéndice 5g. Toma de muestra del molino

Fuente: Laboratorio Centro Tecnologico, Cementos Progreso, La Pedrera, Zona 6.

83



Apéndice 5h. Analisis del material molido

Fuente: Laboratorio Centro Tecnologico, Cementos Progreso, La Pedrera, Zona 6.
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Apéndice 6. Hoja técnica piedra caliza

IDENTIFICACION:

Nombre del fabricante: Cemento Progreso S.A.

Direccion del fabricante: 15 av. 18-01 Zona 6, La Pedrera

Nombre y concentracién quimica: Carbonato doble de calcio 76%

Sinénimos: Caliza, cal agricola

Numero de registro CAS: 471-34-1

Composicion: Compuesto inorganico de carbonato de
calcio (CaCOy)

Formula quimica: CaCOs3

Peso molecular: 100.09 g/mol

PROPIEDADES:

Estado fisico: Solido

Color: Blanquecino/grisaceo

Olor: Inodoro

Punto de fusion: 1,339 °C

Punto de ebullicién: Descomposicion

Punto de inflamacion: No aplica

Densidad relativa: 2.711

Solubilidad en agua: Insoluble en agua, soluble en &cidos

diluidos y cloruro de amonio

lonicidad en agua: No aplica
Presiéon de vapor (mm de Hg): No aplica
Densidad de vapor: No aplica (aire 1)
Capacidad neutralizadora (PNRT): 94%
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Apéndice 6a. Composicion quimica de la piedra caliza

COMPUESTO FORMULA i&mrg?nﬁﬁf)”
Carbonato de calcio CaCO3 76.00%
Carbonato de magnesio MgCO3 4.50%
Didxido de silicio SiO; 3.00%
Triéxido de hierro Fe,03 0.80%
Trioxido de aluminio Al,O3 0.50%
Oxido de calcio CaO 43.00%
Oxido de magnesio MgO 2.00%
Perdida al fuego PF 42.00%
Humedad % H 0.50%

Fuente: Laboratorio Quimico, Control de Calidad La Pedrera Cementos Progreso S.A.
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Apéndice 7. Determinacion del porcentaje de retenido mediante el
equipo Alpin

o En un vidrio de reloj de peso conocido, pesar exactamente 5,0000 +

0,0002 g de muestra,

o Depositar el material en el tamiz del equipo Alpin, asegurar que todo el
material sea depositado mediante el uso de una brocha;

o Configurar el equipo para un tiempo de operacién de 300 s;

o Regular la presion de succion en 10 + 1 psi;

o Regresar el residuo al vidrio de reloj evitando pérdidas del material;
o Pesar el material retenido en el vidrio de relo;.
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Apéndice 8.

Donde:

Diagrama del equipo de investigacion. Medidas del

molino y bolas utilizadas en el disefio experimental

Li=1.2m

D=32 mm D=25 mm D=19 mm D=15mm

OO oo

D; = Diametro Interno

L; = Longitud interna

D = Diametro externo

h;= Altura interna

A = Area de carga y descarga

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.

Carrera

4

Area
i
Area
i
Area

4

Tematica

Problema

de graduacion de molienda de piedra caliza

Requerimiento académico para la elaboracion del trabajo

Ingenieria
Quimica
Area _de Area de Area de
operaciones especializacion fisicoguimica

unitarias

Transferencia
de masa
unidades

contindas (1Q6)

Malturacion
de solidos

Granulometria de entrada al
molina del material a moler.
Determinacion de carga de
bolas y de material dptima,
especificacion de la relacion
de bolas utilizada, tipo de
moliendo de acuerdo con el
material a moler

Molino fuera de servicio por falta de
especificacion de molienda

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Diagrama de causa y efecto para determinar las variables

en un proceso de molienda

Equipo Materia prima Especificacidn de molino

1 1 3

Fuera de Materia prima Falta de curvas
senvicio muy gruesa que especifiquen
dicho equipo
Falta de Falta de equipo - ﬁ&f&:iﬂrsos
especificacion para la molienda g

para dicho trabajo
Maolino fuera de semvicio,

porfaltade especificacion

1 3

de molienda
Mano de obra disponible ~ Equipo disponible Métodos de
para realizar el rabajo para el analisis del /" analisis a base de
producto experimentacion Impacto
c .
M&s manode obra, /Mas equipo, menos Falte de métodos % Alto | Bajo
menos tiempo de tiempo de estudio que especifiquen ,,E
estudio la operacidn de s
un equipo de 5
molienda a
E
Recurso humano Recurso fisico Métodos de andlisis =

Fuente: elaboracion propia.
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