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RESUMEN

El presente documento contiene informacion correspondiente al disefio de un
molino semiautogeno, para este caso particular de un molino de bolas, para lo
cual se hace uso de célculos mateméaticos para obtencion de dimensiones
previas, asi como de dimensiones finales, dichos datos son contrastados por
simulaciones realizadas por computadora mediante un software CAD. Mediante
la obtencion de los presentes resultados se desea obtener un protocolo de
disefio que nos permita poder realizar el calculo de maquinaria para otros tipos
de condiciones. Asi mismo se realiza una recopilacion de informacion
correspondiente al proceso de molienda, caracteristicas de dimensionamiento
de molinos, caracteristicas de funcionamiento de molinos. Los mismos que nos
permitiran tener un mejor entendimiento y el porqué de la determinacion de las
caracteristicas optadas para el presente disefio. Durante la determinacion de la
implementacion del protocolo de disefio se consideraron fases como
caracteristicas para las cuales se debia de realizar el disefio, caracteristicas
globales del disefio llamese longitud altura, caracteristicas especificas de disefio
llaAmese dimensiones de cada uno de los componentes del disefio, evaluaciones
de disefio tanto por componente como de manera global para poder realizar de
manera final la emision de planos de fabricacién. Asi mismo se contempld la
implementacion de componentes que por la complejidad de equipos adicionales

para su funcionamiento implementaran equipos de existencia en el mercado.

Palabras Clave: molienda, molino, semiautogeno, disefio, dimensionamiento
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ABSTRACT

The present document contains information corresponding to the design of a
semiautogeno mill, for this particular case of a ball mill, for which mathematical
calculations are used to obtain previous dimensions, as well as final dimensions,
said data are contrasted by simulations performed by computer using CAD
software. By obtaining the present results we want to obtain a design protocol
that allows us to perform the calculation of machinery for other types of
conditions. Likewise, a compilation of information corresponding to the milling
process, characteristics of sizing of mills, operating characteristics of mills is
carried out. The same ones that will allow us to have a better understanding and
the why of the determination of the characteristics chosen for the present design.
During the determination of the implementation of the design protocol, phases
were considered as characteristics for which the design had to be carried out,
overall characteristics of the design, ie height, specific design characteristics,
dimensions of each of the components of the design, evaluations of design both
by component and globally to be able to carry out the final production of
manufacturing plans. Likewise, the implementation of components was
contemplated that, due to the complexity of additional equipment for its operation,

will implement existing equipment in the market.

Keywords: grinding, mill, semiautogeno, design, sizing
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1.1 INTRODUCCION

El Perd cuenta con cantidades enormes de minerales los cuales vienen siendo
explotados desde hace siglos, incrementandose de acuerdo al conocimiento del
territorio en los cuales se encuentran presentes los minerales ha ido en progreso.
De igual forma la tecnologia ha permitido poseer maquinarias cada vez mas
eficientes para el procesamiento de dichos minerales sin embargo en la
actualidad, dichas maquinarias son importadas en su totalidad compréndase por
esto accesorios y repuestos de las mismas. La industria que se dedica al disefio
e implementacibn de maquinaria correspondientes al procesamiento de
minerales en el pais, generalmente trabaja de manera empirica con lo cual no

se llega a un desarrollo pleno de dichas maquinarias en nuestro pais.

La fase de molienda para el procesamiento de minerales es la mas importante
e imprescindible debido a que en funcion a ella se determina la eficiencia de la

planta de procesamiento de minerales en su conjunto.

CAPITULO I: El desarrollo del presente proyecto alude a la falta de produccién
de magquinaria a escala industrial que nos permita satisfacer necesidades
actuales ya sea para la implementacién como para la elaboracion de repuestos
de los mismos, mediante la presente investigacion se busca la obtencion de un
protocolo que nos permita poder realizar la fabricacién de la maquinaria en
disefio, que el presente protocolo nos sirva a fin de poder implementar equipos
similares con caracteristica de disefo diferentes. En vista que todo lo formulado
se puede aplicar de manera directa al dimensionamiento de maquinaria similares

en nuestra region.
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CAPITULDO II: el sustento tedrico del presente proyecto se basa en el proceso
de molienda realizado de manera previa para el procesamiento de minerales en
la industria minera teniendo como consideracion la implementacion de sistemas

actualmente utilizados para el accionamiento.

El proceso de molienda es la parte fundamental, los procesos se pueden
realizar de manera autdgena, proceso que no requieren de accesorios de
molienda o de manera semiautogeno, necesita accesorios de molienda barra o
bolas, los mismos que al encontrase libres dentro del cuerpo cilindrico del molino
son elevados y se precipitan en las paredes del molino el mismo que cuenta con
un blindaje para evitar dafos en la carcasa del mismo es entre estos blindajes y
los elementos molturadores que se realiza la disminucién del tamafio del material
gue ingresa por abrasién, impacto y friccion, para posteriormente ser enviados

mediante un diafragma de descarga hacia los procesos posteriores.

CAPITULO llI: se determin6 una metodologia en la cual estaria basada el

protocolo de disefio del molino, teniendo las siguientes consideraciones:

CARACTERISTICAS DE DISENO: consideraciones previas para el pre-
dimensionamiento de los componentes a ser implementados como son lugar de
implementacion para que se requiere la maquinaria, en el proyecto se requeria
una maquinaria que nos pudiera transformar un producto de un tamafo de 150

mm a 0.24 mm en 3200 toneladas secas de material por hora.

COMPONENTES GLOBALES DE DISENO: Caracteristicas que vinculen
al molino de manera global como dimensiones del molino potencia a ser

instalada caracteristicas que regiran al conjunto de molino en su totalidad.
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COMPONENTES ESPECIFICOS DE DISENO: caracteristicas de cada
uno de los componentes que conforman la maquinaria en su conjunto y que a su
vez poseen caracteristicas por separado, dimensiones relacionada a las de

componente de disefio y que también poseen caracteristicas individuales.

CAPITULO 1V: la evaluacion de los resultados obtenidos en el Capitulo Il se
realizaran mediante la simulacién contemplada dentro del disefio asistido por
computadora CAD en el software SolidWorks programa que nos permitird
evaluar el comportamiento de las piezas a ser dimensionadas para el presente

proyecto.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

La implementacién de maquinaria para la etapa de molienda en la industria
minera es fundamental motivo por el cual de desarrollarse de manera equivocada
generara que la planta en su conjunto pierda eficiencia, motivo por el cual se
presenta la importacion de los mismos como una alternativa viable generandose
asi sobre costos por la misma, de manera analoga también se tiene presente la
fabricacion de dichas maquinarias por industrias locales, las mismas que de

manera empirica desarrolla la implementacion de dichas maquinarias.

Esto debido a que no se ha desarrollado investigacion con respecto al
dimensionamiento correcto, seleccion de materiales y calculos adecuados para
la fabricacion optima de maquinaria correspondiente a la etapa de molienda.
Dentro del proceso de molienda se determina que la maquinaria con mayor
requerimiento de disponibilidad, eficiencia y durabilidad es la presente en

molienda fina o molienda previa a la flotacién, proceso que por lo general esta
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conformado por molinos semiautogeno es decir molinos que hacen uso de
accesorios de molienda (bolas o barras), la mas usada en la actualidad es el

molino de bolas, equipo seleccionado para el desarrollo del presente proyecto.

En la region puno la fabricacion de maquinarias, como son molino de bolas no
tienen el interés necesario para su disefio y fabricacion a pesar de que en nuestra

region la mineria es una de las principales actividades econémicas.

Es en cuanto a esta necesidad la injerencia de viabilidad para el desarrollo del
presente proyecto, asi mismo es necesario que se deba de implementar el
presente disefio acorde a caracteristicas de equipos de actual utilizacion e

implementacion en las plantas mineras en desarrollo en la actualidad.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

Teniendo en cuenta la necesidad formulada en el punto anterior se determina
que la mejor manera de poder contribuir a la solucién es poder brindarles a los
fabricantes un disefio optimo, en el cual se les detalle caracteristicas como
dimensiones, tipo de material de cada uno de los componentes, caracteristicas
de fabricacion de los mismos, componentes a ser necesarios para ser adquiridos

por la complejidad que refleja la implementacion de los mismos.

Se propone la obtencion de los parametros de las caracteristicas de manera
matematica y posteriormente ser analizadas mediante un software de disefio
asistido por computadora (CAD) el mismo que nos permitira determinar si las
caracteristicas obtenidas a manera de calculo, son factibles de implementacion

o fabricacion.
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Para un mejor desarrolla del presente proyecto se determina realizarlo de
acuerdo a un protocolo el cual nos permita tener en cuenta las etapas necesarias

para poder lograr un disefio 6ptimo para la posterior fabricacion del mismo.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener un protocolo de disefio de molino semiautogeno, considerando la
implementacion de un accionamiento sin engranajes, aplicando la utilizacion de
calculos matematicos y posteriormente ser corroborados mediante la

implementacion de simulacién con software de disefio asistido por computadora.

1.4.2 OBJETIVO ESPECIFICO.

e Obtener célculos matematicos que nos permita determinar las
caracteristicas fisicas y de funcionamiento correspondientes al disefio de
un molino semiautogeno.

e Realizar la simulacion de los datos obtenidos con la finalidad de validarlos
para su implementacion.

e Obtener planos correspondientes a los componentes presentes parala

implementacion de un molino semiautogeno.
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REVISION DE LITERATURA
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

2.1.1 INVESTIGACION EN MOLIENDA.

Coello Velazquez A. L. y Tinojov O. N. - Articulo de Mineria y Geologia —
2001, nos describe el desarrollo de la molienda de la siguiente manera: Por mas
de un siglo los fendmenos de reduccion de tamafio se han abordado a través de

la energia consumida por los equipos de trituracién y molienda (p. 49).

Dentro de las principales observaciones realizadas durante ese tiempo se

pueden destacar las siguientes.

Coello Velazquez A. L. y Tinojov O. N. - Articulo de Mineria y Geologia —
2001, nos explica que, Beke, 1694, determina que el consumo de la energia en
el rompimiento del mineral no sobrepasa 0.6%. con independencia de la
diferencia en los resultados de ambos, (...) se considera que la energia

necesaria para el rompimiento de la particula del mineral es sumamente pequefia

(p. 49).

Coello Velazquez A. L. y Tinojov O. N. - Articulo de Mineria y Geologia —
2001, nos explica que, Austin, 1964, establece que la energia utl en el
rompimiento del mineral no supera 3% de toda la energia consumida por el

molino (p. 49).

Coello Velazquez A. L. y Tinojov O. N. - Articulo de Mineria y Geologia —
2001, precisa que, Las primeras investigaciones acerca de la presente tematica
corresponden a Rittinger, 1867 y Kick, 1883, ambas se enfocaron en un mejor

entendimiento de los fenbmenos producidos en la molienda, los mismos que
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enfocaron a explicarlo desde la relacién energia — reduccién de tamafio, debido
a esto a la reduccion de tamafio se estudié como funcién del &rea de la superficie

de la particula nuevamente formada, el volumen de material molido y el didmetro

(p. 50).

Coello Velazquez A. L. y Tinojov O. N. - Articulo de Mineria y Geologia —
2001, nos explica que, Lynch, 1977, determina que los experimentos han
demostrado que el proceso de reduccion de tamafio, la energia consumida por
unidad de masa es proporcional a las pequefas variaciones de tamafo de las
particulas y que la energia requerida para lograr dichas variaciones es
inversamente proporcional a una funcién dada del tamafio inicial del mineral (p.

50).

La industria desde entonces fue midiendo el consumo especifico de energia
durante décadas, pero realmente no sabia como hacer predicciones confiables
para poder iniciar con la construccién de las maquinarias sin la incertidumbre de

si las estimaciones fueran correctas.

Doll A. G. Technical Memorandum — 2015, nos detalla que, Fred Bond trabajo
en la empresa de equipos de procesamiento de minerales Allis Chalmers durante
la segunda mitad del siglo XX. Al tener acceso a uno de los laboratorios de
molienda mejor equipados del mundo, y acceso a cientos de datos de plantas
operativas en toda América del Norte. Su empleador Allis Chalmers, fue uno de
los mayores proveedores de equipos de molienda. Allis Chalmers tenia un gran
interés en la venta de equipos de molienda del tamafio “correcto”, por lo que se
sintieron motivados a realizar investigaciones para poder realizar investigaciones

para encontrar mejores formas de ampliar los resultados de molturacion a

25

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

molinos de tamafo completo acorde con las necesidades de cada uno de los

procesos para los cuales se les realizaba el estudio.

Lo que bond desarrollo fue una formula simple que expresaba el consumo

especifico de energia con tres parametros (p. 1).

Coello Velazquez A. L. y Tinojov O. N. - Articulo de Mineria y Geologia —
2001, nos detalla que, Bond, 1960 expone los tres principios basicos de su teoria

planeando el modelo siguiente (p. 50).

1 1

EzK-(\/—ﬁ—\/—F) (2.1)

(2.2)
Donde:

e K Toma el valor de 10W;

o W indice de trabajo (Work Index)

Estos modelos son las expresiones matematicas conocidas como las leyes de

trituracion.

Montufar C.E.D.J. USCG - 2013, en su tesis “Optimizacién de la relacion de
bolas, para la molienda de piedra caliza mediante un molino de uso experimental”
menciona lo siguiente, Para alcanzar los resultados requeridos, se inicid
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
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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 determin6d 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
determind 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 (p.53).

Rivera |. Quintero F. Bustamante O. y Loaiza G. — Ingenieria y Ciencia — 2014,
mencionan que, Un modelo de balance poblacional para un molino de bolas en
la industria del cemento puede ser usado para planear y controlar la operacion
de los molinos en relacién a la recarga de cuerpos moledores y consumos de
acero. Ademas, el modelo se puede usar en combinacién con un simulador de

la molienda para optimizar la eficiencia energética y la productividad (p. 175).

2.1.2 SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO SIN ENGRANAJES.

Dr. Ing. Kimmlee H. y Dr.Ing. Meinke P. en su articulo A Mechatronic Solution
Design And Experience With Large Gearless Mill Units, mencionan. En la
industria de procesamiento de minerales, el uso de sistemas de accionamiento
de cicloconvertidor sin engranajes grandes para SAG-Mills se ha vuelto cada vez
mas comun en los ultimos afos. Las clasificaciones de potencia muy altas con

excelente rendimiento dinamico y alta eficiencia en un amplio rango de velocidad
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permiten una optimizacién avanzada del proceso. El disefio de estos sistemas
de accionamiento de fresado de gran tamafio requiere modernas herramientas
de simulacion para verificar el comportamiento del sistema. Un disefio
optimizado debe tener en cuenta la interaccibn mecatrénica entre todos los
componentes mecénicos y eléctricos individuales. Los métodos de calculo y los
objetivos de disefio relacionados deben definirse en una etapa muy temprana

del proyecto para permitir la ingenieria simultanea (p. 1).

Dr. Ing. Kimmlee H. y Dr.Ing. Meinke P. en su articulo A Mechatronic Solution
Design And Experience With Large Gearless Mill Units, mencionan que, Al
comienzo de las unidades sin engranajes (Gearless Drives) a finales de los 60,
los componentes individuales se disefiaron casi de manera independiente. Solo
se intercambid informacion de interfaz muy primaria entre los proveedores de los
componentes, como fuerzas de cimentacion bajo cargas operativas y
condiciones defectuosas, constantes de resorte mecénicas y magnéticas,
principalmente solo como informacion de una via. En ese momento, solo se
fabricaban tubos de molino pequefios y también las fuerzas magnéticas eran
menores en comparacion con las grandes plantas de alta potencia actuales. Los
célculos del disefio mecanico se basaron en casos de carga estatica en términos
de fuerzas y cargas de aceleracion. Los modelos de simulacion eran muy toscos
debido a las capacidades rudimentarias de la computadora que estaban
disponibles en este momento. Ademas, el pre y el post procesamiento de los
programas de simulacion no permitieron la creaciéon de modelos detallados. Se
utilizaron principalmente modelos 2D-FE o modelos de cascara asimétrica con

carga de Fourier (p. 2).
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Dr. Ing. Kimmlee H. y Dr.Ing. Meinke P. en su articulo A Mechatronic Solution
Design And Experience With Large Gearless Mill Units, mencionan que, A finales
de los 70, los molinos mas grandes se fabricaron para molienda en himedo, los
datos de la base se calcularon con mucho mas detalle y se intercambiaron con
el fabricante de la fabrica y los ingenieros civiles, y permitieron la optimizacion
iterativa de los sistemas de molino. Las complejidades de la ingenieria
aumentaron porque la unidad gearless ya no podia disefiarse segun los
principios de tension solamente, sino que también incorporaba principios de
rigidez. Los criterios de rigidez deben ser definidos e intercambiados entre el
proveedor del motor, el fabricante de la fabrica y el contratista de obras civiles.
En este momento, todos los célculos se basaban principalmente en suposiciones

estaticas lineales (p. 2).

Dr. Ing. Kimmlee H. y Dr.Ing. Meinke P. en su articulo “A Mechatronic Solution
Design And Experience With Large Gearless Mill Units” mencionan que, A
mediados de los 80, se disefiaron incluso molinos mas grandes (32 pies / 36
pies) con potencias nominales de 12,000 kW o mas y, por lo tanto, el diametroy
la longitud activa del motor eléctrico también aumentan. Con el aumento del
tamano de las unidades, el comportamiento dinamico de la fabrica y su sistema
de accionamiento se hizo cada vez mas importante para evitar que el variador
fuera sometido a amplificaciones de resonancia inadmisibles. Ademas, los
estandares revisados para el disefio sismico, como el Codigo Uniforme de
Construccion (UBC, por sus siglas en inglées) de EE. UU., Requirieron calculos
detallados del espectro de respuesta dinamica. Los primeros pasos para un
modelo de sistema 3D general se hicieron para examinar la respuesta sismica

dinamica de la unidad de molienda SAG completa, incluyendo cimentacion,
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molino y cojinete, asi como el motor eléctrico El analisis también fue

intercambiado, revisado y discutido con especialistas independientes (p. 2).

2.2 SUSTENTO TEORICO.

2.2.1 MOLTURACION INDUSTRIAL (MOLIENDA)

Andrea Blanco E. - Universidad de Cantabria — Capitulo 8 Molienda, menciona
gue, La molienda es el ultimo escalon de la fragmentacion (La fragmentacion es
la reduccion de un bloque a trozos menores, rompiendo la cohesion molecular
en algunas partes, marcando lineas de rotura, y produciendo bloques de menor
tamafo). industrial, sigue a la trituracion normalmente, y se caracteriza por el

tamano de salida de los productos que puede estar entre algunos mm y algunas

pm (p. 1).

Andrea Blanco E. - Universidad de Cantabria — Capitulo 8 Molienda, menciona
gue, Se persigue, normalmente, la liberacion de unas especies mineralogicas
con otras hasta aquel tamafio que permita una concentracién diferenciada o bien
llegar al tamafio de grano exigido por el método posterior de utilizacion del

producto obtenido (p. 1).

Andrea Blanco E. - Universidad de Cantabria — Capitulo 8 Molienda, menciona
que, Se realiza mediante equipos denominados molinos y estos pueden trabajar
en seco o en humedo. La diferencia entre ambos medios se suele caracterizar
por una humedad en torno al 8% (este valor produce en los productos una cierta
adherencia y marca un limite en la tendencia del comportamiento dentro de los
equipos de molienda). Por debajo se considera humedad superficial y el trabajo
de los equipos es en seco, siendo deseable que esta humedad no rebase el 3%-

4% (p. 1).
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Andrea Blanco E. - Universidad de Cantabria — Capitulo 8 Molienda, menciona

gue, Eltrabajo en humedo se caracteriza por unos rangos de humedad elevados,

del 40% al 70% de agua en volumen lo que representa para la mayoria de los

minerales unos valores de S/P (relacion de sélidos en peso) entre 55% y 80%

(p. 1).

Andrea Blanco E. - Universidad de Cantabria — Capitulo 8 Molienda, menciona

gue, Para una humedad entre el 5% y el 10% se produce una pasta pegajosa y

el rendimiento decae de forma importante y para valores mayores, ya un trabajo

en himedo, se recupera un valor de rendimiento Util y que se mantiene hasta

gue la dilucién es tan elevada (Sp inferior al 50%) que se impide o dificulta el

choque de las bolas con los granos (Una humedad excesiva lava los granos y la

onda de choque que precede a la bola aparta los granos si la viscosidad no es

la adecuada) (p. 1).

Se diferencia en la tabla las denominaciones correspondientes a proceso,

etapa y escalon

Tabla N°2. 1: Escalones de la fragmentacion.

Proceso

Fragmentacién
(Reduccion de
un bloque a
tamafios
menores)

Etapa Escalon Humedad Tipo de quipo
Trituracion Primaria Seco Trituradoras
(Etaap;(i:nlﬂaagigm. Secundaria o (Mandibulas, conos,

p Quesos) Terciaria Humedo rodillos, martillos, etc.)
Gruesa i
) S Seco Molinos
Molienda Media (Barras, bolas, SAG,
(Etalia dela fr?gm. Fina o autégenos y de
ara tamanos 1nos I ii
P | Uttrafina Humedo guiarros)

Fuente: Emilio Andrea Blanco. Molienda. Open Course Ware Universidad de
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2.2.2 FUERZAS DOMINANTES EN LA TRITURACION O MOLIENDA

A fin de tener en consideracion el equipo y la funcién del mismo la utilizacion
de las fuerzas preferentes en cada uno de los procesos determinan las

caracteristicas de la maquina.

Debido a la variedad de materiales y sustancias con las que se realizan los
trabajos de fragmentacion se realiza una clasificacion teniendo en cuenta lo

siguiente:

Andrea Blanco E. - Universidad de Cantabria — Capitulo 8 Molienda, menciona
gue, Los materiales y las sustancias a fragmentar se caracterizan para esta

funcién, entre otras, mediante las propiedades siguientes:

Molturabilidad: Aptitud o facilidad para la fragmentacion, normalmente

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

Abrasividad: Caracter mas 0 menos agresivo en cuanto al desgaste de los
equipos y de los materiales entre si (abrasion o atriccion). Se mide, normalmente,

por el contenido en silice (SiO2).

Pegajosidad: Cualidad de adherencia entre los materiales, que es funcion,
normalmente, de la humedad y que se identifica también como pastosidad. No
tiene relacion directa con la viscosidad ya que esta Ultima es una cualidad
mensurable mediante ensayos normalizados y la pegajosidad es un concepto
indicandose normalmente que aumenta o disminuye o afecta mas o menos al

proceso.
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Las fuerzas que participan, normalmente, en un proceso de fragmentacion

son:

e Compresion.
e Cizallamiento.
e Percusiéon o impacto.

e Abrasion o atriccion.

Segun el predominio de una fuerza u otra en el equipo se considera:

Compresion: Esta se puede aplicar de forma discontinua o de forma continua

y asi se tienen los equipos.

Compresion discontinua: Cada bloque se ve sometido a compresion varias
veces. Se utilizan maquinas como las trituradoras de mandibulas, trituradoras
giratorias y cono triturador. Este tipo de maquinaria es de caracter universal (se
puede utilizar con cualquier mineral). Tienen relaciones de reduccion (Rr)

comprendidas entre 4 y 10.

Compresion continua: El bloque sufre una Unica compresion variando la
intensidad. Se utilizan trituradoras o molinos de cilindros o de rodillos. Se utilizan
para el tratamiento de minerales poco abrasivos y no muy duros como el carbon.

Tiene relaciones de reduccién entre 4 y 6.

Choque impacto o percusion: Cada bloque recibe una energia elevada de
forma brusca (choque). Se utilizan las trituradoras de impactos, de matrtillos y de
caida libre o cascada. En general no son aptas para materiales muy abrasivos y

su relacién de reduccion es muy elevada, de 40 a 50.
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Choque: Esta componente adquiere importancia en los molinos cuando estos
trabajan a velocidades altas, proximas a la velocidad critica, y las bolas describen
trayectorias parabdlicas yendo a golpear en la zona del pie de carga, ver figura
en apartados siguientes, correspondiente a zonas en el interior de un molino,

(esta zona es donde el molino recibe la alimentacion).

Flexion: La fuerza que predomina es la flexion y el cizallamiento con un efecto
de desgarro y generalmente acompafiado por una compresion adicional. Se
utilizan trituradoras de cilindros dentados o acanalados, trituradores de cilindro y
placa. Son adecuados para materiales tenaces, pero poco abrasivos. La relacién

de reduccion esta entre 4 y 6 o entre 4 y 10 segun tipo de equipo.

Mixto: El conjunto de fuerzas predominante es una mezcla de compresion,
friccion e impacto. Se utilizan molinos de barras, bolas, SAG autdégenos y de
guijarros. La relacion de reduccion es muy elevada, puede alcanzar valores de
60 6 90, incluso superiores, y depende de la configuracion de la instalacién en
circuito abierto o cerrado (esta Ultima mas generalizada por la economia de

energia que representa a igualdad de condiciones del proceso minerallrgico).

Cada etapa o escalén se puede configurar como un sistema que trabaje en
circuito abierto o en circuito cerrado, generalizdndose el trabajo en circuito
cerrado en las etapas de molienda y en las ultimas de la fragmentacion y en

circuito abierto en las primeras etapas de fragmentacion.
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2.2.3. SISTEMAS GENERALES DE LAS INSTALACIONES Y EQUIPOS

Los equipos de fragmentacion tienen mecanismos o técnicas para hacer
frente a los problemas inherentes al efecto de fragmentar, dentro de estas

necesidades se puede indicar los siguientes:

Sistema o técnica anti desgaste. Los productos y la operacion a realizar
obligan al contacto entre materia y equipo, mas la necesidad de aplicar fuerzas
de contacto. Esto produce un efecto mayor o menor de desgaste segun la
cualidad abrasiva del material, en el equipo, y es funcién de la caracteristica del
material y del tipo de proceso. Los elementos para disminuir este efecto,
protecciones recambiables normalmente, se denominan sistema anti desgaste
y se caracteriza por su disposicion, resistencia y facilidad para ser restituido o
cambiado en una operacion de mantenimiento.

Sistema de regulacién de la granulometria. Las instalaciones deben ser
capaces de dar un producto de salida que tenga ciertas variaciones y tener
cierta capacidad de adaptarse a diferentes alimentaciones dando un producto
de salida determinado, disponer de mecanismos de regulacion de la
granulometria en funcién de pardmetros manejables por el operador.

Sistema o mecanismo anti-intriturables. Estos sistemas deben garantizar
la integridad del equipo ante elementos intriturables (constituidos normalmente
por piezas metalicas procedentes de roturas o procedentes del frente como
barrenas, tornillos, etc.) o del transporte. Ademas de poner medios de
identificacion y retirada de intriturables como imanes u otros, los equipos que
representan fuertes inversiones (son caros) y donde las paradas constituyen
pérdidas en reparacion y por lucro cesante o pérdida de produccion, deben

tener en su disefo sistemas para paliar o evitar los efectos de la entrada no
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deseada de in-triturables a la maquina. En general, todos los equipos de
trituracion y molienda disponen de los sistemas anteriormente mencionados.
Anti desgaste, Regulacion, Anti triturables.

Sistemas o barreras de seguridad. Disposicién de elementos de
proteccion para evitar caidas, atrapamientos, y en general accidentes por el
acceso no previsto o deseado a partes moviles del equipo. son maquinas de
velocidad lenta por lo que se genera en su entorno una falsa sensacion de
control (p. 1,2).

2.2.4 ZONAS INTERIORES DE UN MOLINO DURANTE EL

FUNCIONAMIENTO

Andrea Blanco E. - Universidad de Cantabria — Capitulo 8 Molienda, menciona
gue, Los molinos son grandes cilindros que giran sobre su eje y en su interior
existe una mezcla del material a moler junto con cuerpos moledores. Segun sea
la caracteristica de estos cuerpos molturadores, cilindros metéalicos (barras
metdlicas con una longitud muy superior al didmetro), bolas metdlicas o de
fundicion, trozos gruesos del propio mineral a moler, compuestos de silice o

mezcla de componentes, asi se puede denominar el molino.

La accion principal en el interior de un molino es la abrasion o atricion que se
produce porque al girar el cilindro, la masa que esta en su interior se desplaza
sobre si misma produciendo un gran roce entre las particulas y de estas con los
elementos molturadores. No es despreciable el efecto de impacto, funcion de la
velocidad de rotacion, de los cuerpos cuando son lanzados o por su caida en

cascada o catarata por el efecto de giro y desplazamiento de masas.
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En general para producir particulas finas prepondera el efecto abrasivo y para
tamafios mayores, el impacto empieza a tener relevancia, en funcion del tamafio

de los cuerpos moledores.

Los molinos pueden trabajar de forma discontinua, cerrando el equipo y
haciéndolo girar por un tiempo determinado para después vaciar el contenido y
separar el material molido de los cuerpos molturadores (bolas, guijarros, etc.),
pero en mineria y canteras el trabajo es, de forma general, en continuo. Esta
forma de trabajo, en continuo, hace que la granulometria producida siga un
proceso estadistico donde el tiempo de residencia dentro del molino afecta a la

granulometria.

El cilindro gira sobre ejes o extremos huecos. Por el lado de la alimentacion,
y a través del espacio hueco del eje, se introduce el material a moler, agua si hay
gue ajustar el contenido de sélidos en peso o volumen, y la reposicion de los
cuerpos moledores y por el otro extremo (segun el tipo de vertido: de rebose,
lateral, central, otro) se produce una salida continua de material molido,
normalmente arrastrado por una corriente de agua (molienda en himedo) o de

aire (molienda en seco).

El tiempo de residencia viene afectado por el tamafio del cilindro, volumen (til,
y el caudal circulado por lo que la variacion del caudal es una forma de regulacion

granulométrica y de adaptacion del molino a necesidades cambiantes.

Dentro de un molino, tanto de barras como de bolas, se pueden definir
diferentes zonas segun el grado de llenado y la velocidad de rotacion que son
dos elementos fundamentales en la operacién de molienda. Junto con las

anteriores variables, adquiere una importancia relevante el grado de humedad
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del material a moler que condiciona el tipo de molienda y los resultados de la

misma (p. 3,4).
Figura N°2. 1: Zonas del interior de un molino.
Q\\
//
zoma vacia zona de trayectorias
o0 o % circulares
zona de ®)
trayectorias " zona muerta o ndcleo
parabdlicas \Q o (las bolas practicamente no
0.0 giran)
pie de 2
carga 00

Fuente: Andrea Blanco E. Molienda. Open Course Ware Universidad de Cantabria

Andrea Blanco E. - Universidad de Cantabria — Capitulo 8 Molienda, menciona
que, El nucleo representa una zona de nula o baja actividad de molienda, y, por
el contrario, el pie de carga corresponde a la zona mas activa del molino, la de
mayor capacidad de fragmentacion. El esquema muestra las bolas (cuerpos
moledores) de diametro uniforme cuando en la realidad del interior de un molino
en funcionamiento los diametros muestran toda una gama de dimensiones,
desde el menor posible, hasta el nominal que se introduce en la reposicion. (p.

4).

2.2.5 CIRCUITOS DE FRAGMENTACION

Andrea Blanco E. - Universidad de Cantabria — Capitulo 4 Circuitos de
Fragmentacion, menciona que, La fragmentacion es la tecnologia mineralurgia
gue consiste en la reducciéon de tamafio, reduccion a fragmentos (Parte o porcién
pequefia de algunas cosas quebradas o partidas), de los minerales y rocas que
forman el todo-uno procedente de mina o cantera y que alimenta a los talleres

de preparacion, clasificacion y concentracion.
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Mediante la reduccion de tamafio se persigue adecuar el mismo a las

necesidades de uso con dos objetivos basicos:

La adecuacion a los tamafios exigidos en el mercado, ejemplo de las gravas
de construccion, y su clasificacion segun estandares de tamafio normalizado; O-

20; 20-40, < 40, etc.

La liberacion del mineral, entendiendo por tal el aumento de la ley individual
de las particulas en el fragmentado, por un lado, y la acumulacién de particulas
o fragmentos de menor ley y de ganga por otros, para posteriormente, y mediante
un proceso de concentracion, separar aquellas de ley superior a un criterio, de

aquellas otras que no alcanzan este valor y de la ganga.

La fragmentacion se divide en dos grandes blogues en base a la tecnologia
utilizada, trituradoras y molinos. Para las primeras, trituradoras, se consideran
habitualmente tres escalones (En canteras se utiliza, a veces, una clasificacion
en cuatro escalones de trituracion, que se corresponden formalmente, por los
tamafios manejados, a dos escalones de trituracion mas dos de molienda,
gruesa y media), 1°, 2° y 39, y la molienda se divide en gruesa, media, fina y

micronizacion.

Los circuitos de fragmentacion son combinaciones de equipos, basicamente
un clasificador (CL) y un fragmentador (F) a los que se introduce la alimentacion
(A) y se descarga el producto (P). El producto, salvo excepciones como el caso

del circuito abierto tipo (F), no coincide con el fragmentado (B) (p. 1).

Se clasifican en dos grandes grupos:
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2.2.5.1 CIRCUITOS ABIERTOS.

Andrea Blanco E. - Universidad de Cantabria — Capitulo 4 Circuitos de
Fragmentacion, menciona que, Se caracterizan por una alimentacion directa y
una salida y estan formados por un fragmentador sélo o un fragmentador y un

clasificador con un funcionamiento sin recirculacion.

Fragmentador: El circuito abierto méas sencillo se caracteriza por la
alimentacion (A) directa a un fragmentador, y la descarga del fragmentado (B)
tal como sale de la maquina. El esquema responde al principio siguiente: Se
emplea en trituracion primaria y pocas veces en secundaria, las caracteristicas

principales son:

Disefio sencillo.

e Laregulacion del circuito es la que brinda el equipo.
e Adaptacién dificil a los cambios de proceso o de alimentacion.
e Disefio poco elastico.

e Funcionamiento robusto.

Figura N°2. 2: Circuito abierto.

A

Fuente: (Andrea Blanco E. Circuitos de fragmentacion. Open Course Ware

Universidad de Cantabria)
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Clasificador—-fragmentador: Una mejora sobre el circuito anterior consiste
en afiadir un aparato previo de clasificaciébn donde separamos ya el producto que
es menor que el d95, y que juntamos directamente con el producto que sale del
fragmentador. El producto mayor de d95 pasa por el aparato de fragmentacion y

es reducido de tamafio. El esquema responde al principio siguiente:

Figura N°2. 3: Circuito abierto clasificador fragmentador.

A R
CL

L Clasificador.

F Fragmentador.
A
B

CL:
: Alimentacién.
P: Producto pasante, < dgs
R: Rechazo, > dgs
: Fragmentado.
B P+B P + B: Descarga del circuito.

\A >

Fuente: Emilio Andrea Blanco. Circuitos de fragmentacion. Open Course Ware

Universidad de Cantabria

Las caracteristicas son similares al circuito anterior con las ventajas sobre
éste, entre otras, que se enumeran a continuacion. Se tiene en cuenta que el
coste del fragmentador, maquina robusta, es mayor que el correspondiente al

clasificador.

Se ahorra energia. Existe una fraccion de la alimentacion que no es necesario

fragmentar, de hecho, no pasa por el equipo fragmentador.

¢ A igualdad de maquina fragmentadora, elemento caro del sistema, se
aumenta la capacidad del sistema.
e Se disminuye la abrasion. A igualdad de tratamiento, el desgaste del

fragmentador es menor debido a que so6lo una parte de la alimentacion
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pasa por el fragmentador. El desgaste, en alguna manera, es
proporcional a la cantidad de material que es tratado en cada equipo.

e Se reduce la sobre fragmentacion. Este efecto produce mas finos y por
tanto nos daria mas gasto de energia, en consecuencia, mayor trabajo
del fragmentador y mayor desgaste.

e Ambos circuitos tienen el inconveniente de que no existe un control del
producto de salida, es el que corresponde a un equipo fragmentador
gue evidentemente no esta disefiados para esta funcidén, aunque existe

para cada maquina una curva caracteristica de los productos (p. 1,2).

2.2.5.2 CIRCUITOS CERRADOS

Andrea Blanco E. - Universidad de Cantabria — Capitulo 4 Circuitos de
Fragmentacion, menciona que, La caracteristica basica de los circuitos cerrados
es la existencia de un flujo de material entre el clasificador y el fragmentador,
gue circula a través de ellos en un circuito de ida y retorno, un sistema de
circulaciéon interno cerrado, produciendo una carga circulante entre ambos

equipos.

Estos circuitos pueden ser de dos tipos segun la posicidon relativa del
clasificador y del fragmentador y responden a los esquemas que se dan a
continuacion. Se emplean de forma generalizada en molienda y en algunas

ocasiones en trituracion.

Los clasificadores utilizados pueden ser de tipo cribas, hidro clasificadores,
ciclones, etc. y en general cualquiera de los equipos que realizan un corte por
tamafo, y los fragmentadores pueden ser trituradoras de cono, molinos de

barras, bolas, martillos, trémeles, etc., y en general, como en el caso anterior de
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los clasificadores, cualquiera de los equipos que realizan la operacién de

trituracion o de molienda.

Fragmentador-clasificador: La alimentacibn va a un equipo de
fragmentacion (F) y el producto resultante (B) alimenta un clasificador (CL). La
salida del clasificador, mayor que el tamafio de salida, vuelve al fragmentador
mezclado con la alimentacion, y el pasante en el clasificador, menor que el
tamano de salida, forma el producto de salida (P) del circuito. Este tipo de circuito
se usa en molienda y es de menor uso en trituracion. La alimentaciéon a los
circuitos de molienda, normalmente, ya tiene un cierto control del tamafio porque

suele proceder de un equipo de trituracion.

Figura N°2. 4: Circuito cerrado fragmentador clasificador.

L:
: Fragmentador.
A: Alimentacién al circuito.

Clasificador.

C
F
B Descarga del fragmentador.
R: Rechazo del clasificador, > dgs
P: Pasante del clasificador, < dgs
P: Descarga del circuito.
Cl P A = P: Relacién bésica (cir. estabilizado).

Fuente: Emilio Andrea Blanco. Circuitos de fragmentacion. Open Course Ware

Universidad de Cantabria

Clasificador-fragmentador: La alimentacion va a un equipo de clasificacion
(CL). El rechazo (R) del clasificador, mayor que el tamafio de salida, pasa por el
fragmentador (F) y el pasante del clasificador, menor que el tamafio de salida,
es el producto resultante (P), constituye la salida del circuito, y va directamente
a concentracion. La salida del fragmentador (B) va en su totalidad al clasificador.

El clasificador, en el caso de trituradores, debe estar protegido contra elementos
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excesivamente grandes en tamafo ya que se pueden dafar las mallas de las
cribas. Esta instalacion de proteccion no es necesaria en los circuitos de
molienda donde el rango de tamafios estd mas controlado; son alimentados
normalmente desde una etapa de trituracion o de molienda anterior. Con la

nomenclatura usada anteriormente, el esquema es como sigue (p.2,3)

Figura N°2. 5: Circuito cerrado clasificador fragmentador.

- _>I Clprewo‘T’ CL _> P
|

\

1> A R
v

B
|V

Fuente: Emilio Andrea Blanco. Circuitos de fragmentacion. Open Course Ware
Universidad de Cantabria

2.2.6 CALCULOS DE DISENO DE MOLINO SEMIAUTOGENO

La determinacién de las caracteristicas a las cuales se encontrara regida la
maquinaria en disefio esta determinada por el entorno de trabajo en vista que
estas determinaran las caracteristicas iniciales y finales requeridas, estas
caracteristicas varian en todas las zonas de implementacion haciendo que los
céalculos y caracteristicas de los equipos sean similares mas no iguales por la

peculiaridad de cada uno de los casos.
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2.2.6.1 DETERMINACION DE LUGAR DE IMPLEMENTACION

Las diferentes plantas de tratamiento de minerales presentes en nuestro pais,
permiten la observacion de diversas situaciones de trabajo de los molinos de

bolas.

Presentandose situaciones en las que el mineral circula de manera directa o
recircula con la finalidad de poder aprovechar la fragmentacion al maximo el
material antes de ser derivado a los procesos posteriores (flotacién), en la cual
al concebirse pulpa de un tamafio no procesable generaria perdidas y por

consiguiente una menor eficiencia de la maquinaria utilizada en el proceso.

La mejor manera de poder satisfacer las caracteristicas requeridas por la
planta es tener presente los pardmetros para los cuales se requiere la maquinaria

en disefio.

2.2.6.2 DETERMINACION DE CARACTERISTICAS DE DISENO

las caracteristicas de disefio estaran determinadas por los equipos previos a
la maquinaria en disefio las cuales nos otorgaran caracteristicas de ingreso y
gue luego del proceso para el cual se disefiara la presente maquinaria debera
de satisfacer las condiciones con las cuales debera de trabajar el proceso

posterior, determinandose asi la eficiencia de la misma.

2.2.6.3 DETERMINACION DE DIMENSIONES INICIALES DE DISENO

La determinacion de dimensiones iniciales de disefio nos permiten tener una
aproximacion de las dimensiones reales utilizadas, la determinaciéon de
dimensiones iniciales mediante calculos matematicos nos permite tener un
menor costo en la realizacion de escalaciones en laboratorio que se aplicaban
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con anterioridad, actualmente es imposible conseguir una similitud entre una
maquinaria industrial (fabricada y en servicio) y una de laboratorio (sistema
piloto) lo cual significaria un encarecimiento en la etapa de disefio de las mismas,
se han desarrollado durante décadas métodos mateméticos que permitan
realizar la aproximacion al disefio final entre las mas utilizadas y versatiles

tenemos los siguientes métodos.

e Métodos basados en indices de trabajo de bond.
e Métodos australianos basados en pruebas de peso

e Meétodos de disefio spi/sag.

Las metodologias basadas en pruebas de peso y método de disefio spi/sag
requieren de pruebas de laboratorio y un conjunto de ecuaciones utilizadas para
la potencia del molino y las predicciones de rendimiento. Este conjunto de
metodologias tiene como objetivo la obtencion de la energia especifica de
molienda requerida para reducir una roca de tamafno “Fg," a un tamafio menor

"P80 n .

La energia especifica de molienda requerida para la reduccion (“Fg," a un

tamafo menor "Pg,") estara expresada de la siguiente manera.

kW x H
tonelada

Donde:

e kW Energia de molienda requerida “en la carcasa del molino”

e H/ton Inversa del rendimiento
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Doll A. G. Technical Memorandum — 2015, nos detalla que, Este requerimiento

de energia correspondiente a la reduccidon de un “Fg," a un "Pg," es una
propiedad determinada por la roca, y cualquier diferencia en energia especifica
de diferentes dispositivos de trituracion es un reflejo de la variacion en la

eficiencia de los dispositivos de trituracion (p. 1)

Optaremos por realizar los célculos mediante la aplicacion de método de
indices de trabajo de bond, debido que es la que mas se acomoda de acuerdo a
los datos obtenidos correspondientes a la zona de implementaciéon del presente
proyecto, asi mismo es el de mayor aceptacion debido a las ventajas que

presenta durante su aplicacion.

2.2.6.4 METODOLOGIA DE CALCULO BASADO EN INDICE DE

TRABAJO DE BOND.

Doll A. G. Technical Memorandum — 2015, menciona que, Antes de la década
de 1950 la industria de la molienda no tenia la capacidad de ampliar los
resultados de molienda de laboratorio a disefio de tamafio industrial, o estimar

de manera fiable la variaciéon de la energia cuando varia el tamafio del producto.

Fred bond trabajo en la empresa de equipos de procesamiento de minerales
Allis Chalmers en la segunda mitad del siglo XX la formula desarrollada por bond
es aquella que de manera simple expresa el consumo especifico de energia con
tres parametros: el tamafo de alimentacion, el tamafio del producto y la medicién

de molienda del mineral. Expresada en la siguiente formula (p. 1,2)

1

1
- 2.2
VPso F80> @2

E=10*Wi<
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Donde:

o E Consumo especifico de energia KWh/tonelada
e Wi Indice de trabajo sin unidades (aplicable a calculos métricos)
e F3, Esel80% del tamafio de alimentacion

e Py, Esel80% del tamafio del producto

Debido a que la naturaleza de la rotura de la roca cambia de acuerdo al
tamafo. La fractura de la roca gruesa estard determinada por las fracturas
presentes en la misma, mientras que en las rocas de tamafio mediano debera
de afectarse la matriz de la roca para poder asi fraccionarse, y las rocas de
tamafio fino se rompen a lo largo de los granos de minerales presentes en las
mismas, para poder adaptarse a estos comportamientos en el método de bond
se hace uso de tres caracteristicas establecidas para para cada una de la rotura

en particular estableciéndose rangos para los respectivos testeos.

Tabla N°2. 2: Rangos de tamafio tipico indice de trabajo de bond.

TAMANO
TAMANO DE
INDICES ] DEL
ALIMENTACION
PRODUCTO
INDICE DE TRABAJO DE TRITURACION,
100 mm 10 mm
W;
INDICE DE TRABAJO DE MOLINO DE
10 mm 2100 pm
BARILLAS, Wigy
INDICE DE TRABAJO DE MOLINO DE
2100 pm 100 pm

BOLAS, Wz,

Fuente: The Design and Installation of Comminution Circuits C. Rowland
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2.2.6.4.1. DETERMINACION DE CONSUMO DE ENERGIA ESPECIFICO

DEL CIRCUITO GLOBAL.

Doll A. G. Technical Memorandum — 2015, menciona que, Chet Rowlad
trabajo sobre las ecuaciones planteadas por bond descubriendo y planteando la
utilizacion de algunos ajustes en ciertas aplicaciones donde las maquinas
operaban fuera de su rango de mayor eficiencia estos factores se encuentran en
tablas en algunos textos y no todos los consideran para calculos particulares. De
interés para estilo de calculo son los factores de Rowland EF4 y EF5 para la
molienda de bolas, las siguientes ecuaciones son para valores de indice de

trabajo métrico y tamafios de particulas en pm (p. 3)

[ ]
0.907 * Wigy — 7 F,
EFdy, = |14% sy = 7) 80 ~1] (2.3)
BM F. 0.5
l (722) 4000 * (14-33) J
P80 W"RM
sy = [Tt 193] )
BM ™ 11.145 * Pg, '

Doll A. G. Technical Memorandum — 2015, menciona que, Teniéndose en
cuenta las caracteristicas establecidas en la tabla de contrastacion tabla n°1
Fgoes de 10,000 um considerandose el disefio de un molino de bolas de una sola
etapa de la tabla n°1, el Pg, es el producto del sistema de molino de bolas el
factor EF5g,, solo se aplica por debajo de 75 umy un valor de 1 se puede asumir
por encima de ese valor de acuerdo a lo detallado por C. Rowland en “The Design

and Installation of Comminution Circuits”

La combinacioén de los factores de eficiencia de C. Rowland en la ecuacion de

bond, entiéndase la aplicacion de tres veces de la ecuacion n°1 en conjuncion
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con la ecuacion n°2 y n°3 brinda la ecuacién de energia especifica desde el
tamano del producto de la trituradora primaria Fg, hasta un tamafia de producto

de desbordamiento de ciclon de molino de bolas Pg, (p. 4)

1 1
E =10 x Wi —~
¢ <\/10000 ,/F80>

10 X Wi ( ! ! )
l —
RM\V2100 +/10000

+

1 1
JPe \/2100>

+10 X Wigy ( X EFSBMl X EFdgy (2.5)

Esta ultima ecuacion determina la energia de trituracion en “maxima
eficiencia” que se observaria en maquinas de trituracién altamente eficientes,
tipicamente en molinos de trituracion de mdultiples etapas, fresado de varillas y
molino de bolas o un molino de etapas mdultiples o un molino de una sola etapa

debe de ser siempre un 10 % menos eficiente por lo cual se determina.

Etotal = 110 X E (26)

2.2.6.4.2. PARTICIONAR LA ENERGIA TOTAL DEL PROCESO.

Doll A. G. Technical Memorandum — 2015, menciona a, Barratt D.J. — 1989 -
An Update On Testing, Scale-up and Sizing Equipment for Autogenous and
Semi- Autogenous Grinding Circuits. SAG Conference, menciona que, El método
basado en bond y aplicado por Barratt implica deducir un consumo de energia
del consumo de energia especifico del molino SAG, ESAG, del consumo total de

energia especifico del circuito de molienda. El consumo especifico de energia
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para molino SAG se puede estimar utilizando la formula de Barrat que se publico

en la conferencia SAG de 1989 (p. 4)

YA rr>

. 1 1 1
EF4gy X EF5 (2.7)

Determinandose:

Etotat = Egm + Esac (2.8)

2.2.6.4.3. DETERMINAR EL TAMANO DEL MOLINO Y POTENCIA DEL

MOTOR.

Doll A. G. Technical Memorandum — 2015, menciona que, Conocer el
consumo de energia especifica del molino sag y del molino de bolas nos permite
calcular los tamafios de los molinos si se conoce una tasa de rendimiento
deseada. (...) La potencia en los céalculos de bond es la potencia vista por el
mineral en el caparazén del molino esto se denomina frecuentemente potencia
en el pifidn debido a que los molinos mas pequefios utilizan una suerte de pifion
engranaje para transmitir la potencia del motor al molino. Un engranaje y un
pifidn poseen perdidas mecanicas, lo que conlleva que la potencia real otorgada
por el motor sea mucho mayor que los célculos que se fundamentan en funcion
a la potencia en el pifion. EI motor del molino de bolas se puede dimensionar
considerando que si se realiza el uso de engranajes se debera definir por criterios

de eficiencia pifidbn engranaje la cual se recomienda en una constante de 0.985

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i i Altiplano

y la potencia nominal del molino de bolas en 0.94 quedando la ecuacion de la

siguiente manera (p. 5)

POT EN M.DE BOLAS = (Egy X ton/hora) + 0.985 + 0.94 (2.9)

Por tratarse del disefio de un molino de bolas con tecnologia sin engranajes
se asumira la eficiencia pifion engranaje en 1.000 (para gearless) quedando
constante la potencia nominal del molino de bolas quedando la ecuacion de la

siguiente manera:

ton

POT EN M.DE BOLAS (GEARLESS) = (EBM X ) +1.000 =+ 0.94 (2.10)

hora

Una vez obtenida la potencia necesaria para la operacion del molino de bolas
se procedera a determinar las dimensiones dentro de la tabla n°2 dentro de la

cual se encuentran equipos similares.

Figura N°2. 6: Relacién potencia del motor, diametro y longitud efectiva.

Ball Mill Power
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2.5 where D and EGL
D™ XEGL are given in feet

Fuente: Alex G Doll, Consulting Ltd - Sag Mill + Ball Mill Circuit Sizing
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De la grafica se determinard que tanto el didmetro como la longitud de la
magquinaria en disefio, también podemos determinar que dichos parametros son
directamente proporcionales a la potencia necesaria a ser instalada para el

procesamiento del mineral a ser tratado con la maquinaria disefiada.

2.2.6.5. CALCULO DE CRITERIOS DE OPERACION.

La operacion del molino estard basada en la rotacion del mismo a una
velocidad especifica, esta rotacion es soportada por los “trunnions” (mufiones),
la misma es proporcionada por un accionamiento sin engranajes GMD (Gearless

Mill Driver) (accionamiento de molino sin engranajes).

Durante la operacién del molino y debido a la rotacion una porcién de la carga
del molino es arrastrada por la seccién perimetral debido a la rotacion, para
posteriormente por no contar con suficiente inercia para mantenerse pegada al
perimetro del molino la misma cae y habiéndose deslizado una parte de carga

ambas generan entre si el desgaste por abrasion y por impacto respectivamente.

Estas diferentes caracteristicas del proceso estan regidas por parametros,
estos ultimos nos proporcionan datos de manera precisa que nos permitiran

determinar las dimensiones a considerar para la determinacion del disefio final.
2.2.6.5.1. ALTURA DE CARGA
También denominada grado de llenado, es decir la proporcion del volumen

interno ocupada por la carga, conjunto de mena a moler y elementos

molturadores, este factor afecta directamente al rendimiento del molino.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Debido a que afecta a la potencia consumida por el molino observandose
injerencia a partir de 50 al 55% anulando toralmente cuando el molino se

encuentra con un grado de llenado de 100%.

A partir de 50% del grado de llenado, el excedente del mismo genera una
masa de oposicion al movimiento y una cantidad de masa mayor en el eje de
simetria, llegando a ser nula la molienda al llegar al 100% de grado de llenado

esto coincide con lo investigado por BIREBENT.

El grado de llenado habitualmente en la practica se comprende entre el 40%
al 55% habitualmente el mas optimo es 45% y esta conformado por elementos
molturadores y el propio mineral a moler. La altura estara determinada por la

siguiente ecuacion.

d
Hp = 5 (1 — cosB) (2.11)
Donde:
e d Didmetro interno del molino.
e 0 Angulo tipico para molino de bolas.

2.2.6.5.2. VOLUMEN DE CARGA.

El presente parametro se encuentra directamente relacionado con la altura de
carga parametro que antecede al presente esto debido a que ya determina la
altura correspondiente a ser implementada esta altura estara compuesta por un

volumen de rocas mineralizadas y otro de materiales molturadores.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
Altiplano

El porcentaje de volumen del molino ocupado por el material (roca
mineralizada) en funcién del volumen de rocas mineralizadas y materiales

molturadores estara determinada por.

_ Volumen Mineral o
" Volumen Molino

A 100 (2.12)

El porcentaje del molino ocupado por bolas estara determinado por.

_ Volumen Bolas
" Volumen Molino

. x 100 (2.13)

De acuerdo a lo observado en equipos similares en funcionamiento el
porcentaje de uso de elementos molturadores corresponde al 40% del volumen

de carga, de la figura 07.se determinan los siguientes parametros.

Figura N°2. 7: Parametros de medicion de profundidad de carga.

Fuente: Barrios Saira M. G. — Optimizacion De Los Sistemas De Control De Un

Molino De Bolas - UNSA
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2.2.6.5.3. DIMENSIONES DE ELEMENTOS MOLTURADORES INICIALES.

Para el dimensionamiento de elementos molturadores se debera de tener en
cuenta que estos varian de acuerdo si han de ser las bolas de inicio de operacién
ya sea después de una parada de planta o al inicio de operaciones de la

maquinaria, o de remplazo durante la operacion de la misma.

El tamafo de bolas inicial esta relacionado con el maximo tamafio de

alimentacion segun la siguiente ecuacion.

dg =04 x K xVF (2.14)
Donde:

e F Tamafo de alimentaciéon en centimetros.
o dg Diametro de la bola en centimetros.

e K Factor de Molienda (constante).

El presente factor depende de importantes variables de operacion, de entre
las cuales se identifican para operacion las siguientes: indice de trabajo, tamafio
de la particula mas grande y gradiente de tamafio de estas, gravedad especifica
de los solidos y densidad de la pulpa. Asi como de factores correspondiente a

dimensiones del molino como: diametro, velocidad de rotacion

Considerando estas variables se tiene que el maximo diametro de bolas inicial

puede estimarse de acuerdo a lo siguiente en milimetros (mm).

0.5 _ 0.33
dB:zs"*l(%) (100@05;.]/'2%10)0-5) l (2.15)
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Donde:

e D Didmetro interno del molino en metros.

e K factor de molienda ver tabla n°3

o Fg, tamafio superado por el 80% de las particulas.
o W, indice de trabajo.

e (. fraccion de velocidad critica del molino.

Los valores correspondientes a la variable “k” se encuentran tabulados de la

siguiente manera.

Tabla N°2. 3: Valores de factor de molino.

TIPO DE TIPO DE TIPO DE
K
MOLINO RECTIFICADO  CIRCUITO
SOBRE
HUMEDO ABIERTO 350
FLUJO
SOBRE
HUMEDO CERRADO 350
FLUJO
DIAFRAGMA HUMEDO ABIERTO 330
DIAFRAGMA HUMEDO CERRADO 330
DIAFRAGMA SECO ABIERTO 335
DIAFRAGMA SECO CERRADO 335

Fuente: Alex G Doll, Consulting Ltd - Sag Mill + Ball Mill Circuit Sizing
2.2.6.5.4. DIMENSIONES DE ELEMENTOS MOLTURADORES DE

REMPLAZO.

Durante la operacion del molino los elementos molturadores presentan

desgaste y por consiguiente disminuyen de tamafio y de masa, esto implica que
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se debera de tener de manera programada el remplazo de las mismas, para

mantener condiciones 6ptimas de molienda.

El desgate de los elementos molturadores esta directamente relacionado a:
naturaleza abrasiva de la roca, desgaste de elementos molturadores por choque
entre si, velocidad de rotacion, gravedad especifica del mineral, indice de trabajo

del mineral.

Barrios Saira M. G. 2015, nos menciona que, Existen ecuaciones que miden
la pérdida de masa de los elementos molturadores en funcion de la energia

entregada al molino, para el caso del material la pulpa se tiene lo siguiente (p.

19)
g _ 0.16(A; — 0.015)0:33 (2.16)
kWh ' : ' '
Donde:
o A indice de abrasion.

De igual manera se puede establecer en funciébn a las ecuaciones
anteriormente postuladas la siguiente ecuacién para calcular las dimensiones de

elementos molturadores de remplazo.

6.3(F. 0.29 wW: 0.4
4y, = 3 W) 217
(‘UD)O'ZS
Donde:
e Vv velocidad de rotacion del molino.
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El desgaste de los elementos molturadores (bolas) es un factor importante
durante la operacion del molino, este fendmeno se ve afectado de manera directa
por la velocidad del molino, didmetro del molino, gravedad especifica del mineral,
indice de trabajo del mineral, tipo de elementos de blindaje, la dureza especifica
de los elementos molturadores, el pH de la pulpa entre otros. El desgaste en
elementos molturadores puede llegar a ser entre 400 gr a 1200 gr por tonelada

de material procesado.

2.2.6.5.5. DENSIDAD DE LOS ELEMENTOS MOLTURADORES.

Para poder considerar un eficiente comportamiento de los elementos
molturadores a comparacion con el material a ser procesado tanto la densidad
como la dureza de los elementos molturadores debera de ser considerablemente
mayor. Por la condicion anterior es necesario usar una densidad adecuada para
la fabricacion de los elementos molturadores, la misma que debera de ser acorde
con los materiales a ser procesados, es importante destacar que la densidad
correspondiente a una densidad referencial de los elementos molturadores en
un espacio determinado y por ningiin motivo hace referencia a la densidad del
material de las bolas.

La siguiente ecuacion relaciona la densidad de elementos molturadores con
la densidad del material a ser reducido.

pp = (0.016 X py? + 20 X pp)°5 — 0.4 X py (2.18)

Donde:

* pp Densidad de los elementos molturadores.

° Py Densidad del material a ser procesado.
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La densidad de los elementos molturadores suele estar entre los siguientes

valores:

e Acero fundido: 4.3-4.8 tn/m3

e Acero forjado: 4.6-4.8 tn/m3

2.2.6.5.6. ROTACION DEL MOLINO Y VELOCIDAD CRITICA

La rotacion del molino inicia desde estar detenida hasta alcanzar una
velocidad critica de igual manera la molienda interna incrementa conforme se
incrementa la velocidad, una vez sobre pasada la velocidad critica de
funcionamiento la carga junto a los elementos molturadores tienden a girar
conjuntamente con la carcasa del molino generando que la molienda interna sea
nula, y la potencia requerida para el giro del molino reduce drasticamente, la
velocidad a la que ocurre lo anterior se conoce como velocidad critica.

A continuacion, se muestra un diagrama de cuerpo libre correspondiente a los
elementos molturadores presentes dentro del molino.

Figura N°2. 8: Diagrama de cuerpo libre de elementos molturadores.

Fuente: Barrios Saira M. G. — Optimizacion De Los Sistemas De Control De Un

Molino De Bolas - UNSA
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Barrios Saira M. G. 2015, nos menciona que, En la posicién H el elemento
molturador (bola) es mantenido en contacto con el blindaje con una fuerza MV?2,
asumiendo que existen condiciones de equilibrio y por consiguiente no ocurre
deslizamiento entre el elemento molturador y el blindaje.

La posicion B indica el centro de gravedad de toda la carga con una
distribucion de fuerzas similar al punto A asumiendo esta vez factores como las
fuerzas de roce. A fin de poder determinar de manera matematica se considera
es sistema A, la componente centripeta de la fuerza debido a la gravedad de la
siguiente manera, Mg X cos @, igual a la componente centrifuga de la fuerza,
MVZ/(R —71) (p. 21)

VZ
cos@ = m (219)

Donde:

e M Masa del elemento molturador (bola).

e g Aceleracion de la gravedad.

o U Velocidad linea del elemento molturador (bola).
e R Radio del molino.

o T Radio de elemento molturador (bola).

Barrios Saira M. G. 2015, nos menciona que, La fuerza de gravedad maxima
ocurre cuando @ =1, teniendo esta consideracion en cuenta se obtiene la
expresion que nos permitira definir la velocidad critica en funcion al diametro del
molino y el diametro de los elementos molturadores (bolas) considerandose

ambos parametros en metros (p. 22)
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42.3
Ve = ——=rpm (2.20)

¢ Jo-d
Donde:

o V. Velocidad critica del molino.
e D Diametro del molino.

o d Diametro de elemento molturador (bola).

Uno de los parametros a considerarse durante el funcionamiento es el roce
entre los elementos molturadores (bolas) y el blindaje, la misma que podemos

expresarla de la siguiente manera.

U= (—) (2.21)
Donde:

o Vg Velocidad critica del molino.
o u Coeficiente de friccion o roce.

e v Velocidad de rotacion del molino

Barrios Saira M. G. 2015, nos menciona que, En la siguiente grafica se
representa las fuerzas de roce presentes en el perfil de distribucion de carga
como en la posicion B de la figura anterior, es decir se considera la variacion de

velocidad de las particulas entre el centro y la periferia del molino (p. 22)
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\ESPACIO
MUERTO

Fuente: Elaboracién Propia

De la figura anterior se define la siguiente ecuacion:

= [V”R(R” —¢R) (2.22)

P | Ry(R—¢Ry)
Donde:
e w, Velocidad de rotacion de una particula a una distancia R,,.
o Uy Velocidad tangencial normalizada Vy = (Vg /V7).

e V&, Vr Velocidad tangencial en posicion R,y en la periferia.

e R, Distancia radial de la particula p localizada en la zona activa.

e R; Distancia radial del radio interior de la regién activa del
molino.
o ¢ Funcién de llenado volumétrico

La funcion de llenado volumétrico puede definirse de la siguiente manera.
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log{ = 0.4532 x log(1 —Jg) (2.23)

De la ecuacién N°22 puede observarse que a medida que Jzse aproxima al

volumen total, la velocidad de la particula se acerca a la velocidad tangencia Vy

2.2.6.5.7. POTENCIA DEL MOLINO

La potencia de operacion del molino se puede determinar, a partir de
considerar una situacion de operacion normal del molino, esto se daria de
cumplirse que la potencia necesaria para mantener el centro de gravedad de la
carga a 60° con respecto a la vertical, operando a las RPM determinadas para

el molino.

Masa procesada por el molino.

Mpro = (Yvewm " Pem + (1 — Y%venm) - Pun) * Vero (2.24)

Donde:

e Mppo Masa procesada en el molino.

e %ygy Porcentaje de volumen ocupado por elementos

molturadores.
e pgy Densidad de los elementos molturadores.
e pyny Densidad del mineral.

e Vpro Volumen total de material siendo procesado.

Distancia del eje de giro del molino al centro de masa.

_ Q)MOL) 4H),
L= ( 5 Hy + - (2.25)
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o L Distancia centro de giro del molino — centro de gravedad del

material procesado.
e (0. Diametro del molino.

e H, Altura de la carga dentro del molino.
Velocidad de giro del molino.

12[RPM]-2-7
WyorL = 60 (2.26)

Donde:

e RPM Revoluciones por minuto del molino.

e wyo. Velocidad de giro del molino.

De todos los datos obtenidos con anterioridad se obtiene.

Pyor = Mpro * g - €0s(90 — ) - wpygr, * L (2.27)
Donde:

e Py, Potencia del molino.

2.2.6.7. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

La fragmentacion de las particulas se consigue por medio de combinacion de
fuerzas de compresion, cizalladura y abrasion. Estos procesos se llevan a cabo
en el interior de equipos cilindricos rotatorios de acero que se conocen como

‘molinos de rodamientos de carga” o simplemente “molinos”
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Figura N°2. 10: Diagrama de implementacion de molino de bolas.
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Fuente: Manual De Operaciones — Concentracién — Minera Las Bambas

2.2.6.7.1. SISTEMA DE DESCARGA.

El tiempo de permanencia del material dentro del molino depende
fundamentalmente de caracteristicas fundamentales de funcionamiento y
dimensionamiento.

e Tamafio del molino.

e Velocidad de giro.

e Facilidad de desplazamiento de la pulpa.
e Tipo de flujo de trabajo.

e Tiempo medio de permanencia.

El nivel del tipo de descarga (alto, medio, central entre otros) afecta de
manera directa el tiempo de permanencia del material por consiguiente la
velocidad de paso por el molino y el tonelaje horario tratado, siendo aiin mas

importante la calidad del material post-proceso.
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Para limitar de acuerdo a las necesidades de tiempo medio de permanencia
la misma que nos garantice la calidad del material de salida existen diversos
tipos de sistemas de descarga.

Sistema de rebose “OVERFLOW" (rebose), este sistema se basa
fundamentalmente en el recorrido que debe de realizar la carga desde el trunnion
de carga hasta el trunnion de descarga, también se debe de tener presente que
el trunnion de carga deberd de ser de menor dimension que el trunnion de
descarga para evitar el retorno de material, generando pérdidas durante el
proceso. Segun Alex Doll los equipos deberian de utilizarse para particulas
menores de 0.30 mm

Sistema de descarga de rejilla o de diafragma, este sistema se basa
fundamentalmente en la instalacion de una rejilla o diafragma que antecede al
trunnion de descarga, derivandose en la seleccion previa a la derivacion por el
trunnion de descarga. Segun Alex Doll los equipos deberian de utilizarse para
particulas de entre 0.30 mm hasta 0.45 mm

Sistema de descarga centro periférico, el presente sistema se basa en la
realizacion de la carga a través de dos trunnion de carga derivandose a la
descarga en compuertas céntricas ubicadas durante lo largo del perimetro en el
centro del molino. Segun Alex Doll los equipos deberian de utilizarse para

particulas de entre mayores de 0.45 mm.

Dentro del disefio de elementos estructurales se deberéa de identificar la forma
general de la estructura a ser implementada, esto nos permitira poder identificar

gue componentes son relevantes para el disefio.
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para poder determinar se deber& de tener en consideracion el peso del molino
incluyendo el mineral y los elementos molturadores, se deberé de tener presente
también la ubicacién y los posibles errores durante el montaje de la misma,
dentro de factores fisicos que se deberan de considerar la inclinacién

correspondiente para la facilitacion del flujo de molienda.

En términos generales se realiza el diagrama de cuerpo libre del molino en su

conjunto.
Figura N°2. 11: Diagrama de cuerpo libre del molino.
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Fuente: Elaboracién Propia
Donde:

e G Peso total del molino considerando rotor de accionamiento.

e F Peso total del molino sin considerar rotor del accionamiento.
e E Peso del rotor del accionamiento.
e R1,R2 Reacciones sobre las fundaciones (descansos).
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Barrios Saira M. G. 2015, nos menciona que, Se puede apreciar que la fuerza
F representa el peso del molino sin considerar el componente del accionamiento,
encontrandose esta fuerza en el eje de simetria del molino. Sin embargo, al
considerar el rotor del accionamiento deja de contener al centro de masa
desplazdndose este en direccion hacia la zona de implementacion de este

determinado por una distancia “e”, consecuente de esto la carga ya no es

determinada por la fuerza F si no que se representa por la fuerza G, (G=F+E)

(p-27)

Realizando el andlisis correspondiente a las reacciones en las fundaciones se
puede obtener los valores correspondientes a las dimensiones de ubicacion de

las fuerzas interactuantes en el molino.

2.2.6.7.2. ESPESOR DE LA CARCASA

Para poder determinar de manera consistente el espesor de la carcasa se

utilizan ecuaciones de resistencia de materiales.

Para lo cual se aplicaran ecuaciones de disefio de Von Misses, las cuales se

traducen en un procedimiento determinado de la siguiente manera.

Se realizaran los calculos correspondientes a esfuerzos de torsion y flexion
debido a la accion del par del motor y al peso de la carga dentro del molino. Es
importante mencionar que el par del accionamiento se considera constante y que
la accion del momento flector también lo es, es decir, esfuerzo ciclico constante

en el tiempo.

M,-C
I

Flexion oy = (2.28)
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., Tyn-C
Torsién txy = 7 (2.29)
Donde:
e M, Momento flector.
e T Momento torsor.
o ¢ Distancia al punto de célculo.

o [,] Momentos de inercia y polar respectivamente.

Posteriormente se puede realizar el célculo de esfuerzos de Von Misses.

Considerando despreciable el esfuerzo por corte se obtiene.

Gp= 2t (%)2 + 147 = 16@(% + M) + (T,)?) (2.30)
(Sn—y)z = 0,% + 0,0, + 0,2 (2.31)
Donde:
e n Factor de seguridad de disefio.

e S, Resistencia a la fluencia del material

De lo anterior se desprende una ecuacion de disefio para el diametro.

D? — d2 16 -1\’
C,%) = (,T ; 5:> (4(Mo°) + Tn”) (232)

2.2.6.7.3. ESPESOR DEL TRUNNION

Para el eje del molino, en el punto de cambio de seccién de zona de
alimentacion a la zona carga, se utiliza las mismas ecuaciones anteriores

solamente teniendo en consideracion el cambiando los parametros de ingreso.
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2.2.6.7.4. BLINDAJES Y REVESTIMIENTOS.

Estos sistemas tienen una doble mision, proteger la carcasa (elemento
resistente del molino), de las acciones de la molienda, golpes, desgaste, entre
otros asi mismo debera de favorecer el movimiento de la carga dentro del molino.
Para esta ultima caracteristica de deber4 de contar con revestimientos que
deberan de cumplir la funcion de levantar la carga con la finalidad de que se
genere movimiento uniforme.

Los elevadores son usados para promover la operacion de la molienda al
levantar las rocas y bolas con el fin de que caigan de cierta altura y se genere
asi una mejor reduccion por impacto y por abrasion. El nUmero de elevadores

esta determinado por la siguiente ecuacion.

N° LEVANTADORES (ONDA DOBLE) =33 Xm XD (2.33)
N° LEVANTADORES (ONDA SIMPLE) = 6.6 X D (2.34)
Donde:
e D Diametro del molino en metros

Los levantadores estan ubicados en la camisa del molino (estructura interna
del molino que garantiza la proteccion de la estructura del molino al desgaste)
asi mismo cumple la funcién de base para los levantadores, las camisas pueden
ser de distintos materiales como podrian ser acero al magnesio, niquel
endurecido o aceros de alto carbono por ser un material que trabajara
constantemente bajo impactos y propenso a desgaste por la circulacion interna
de otros componentes.

Las alturas de las ondas presentes en las camisas suelen estar en relacion de

1.5 a 2 con respecto al espesor de esta. Por lo general para definir con cual tipo
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de levantadores trataremos el presente proyecto debemos de tener presente lo
siguiente.

e ONDA SIMPLE Uso de bolas de tamafio mayor a 60 mm

e ONDA DOBLE Uso de bolas de tamafio menor a 60 mm

2.2.6.7.5. MATERIAL DE LEVANTADORES, BLINDAJES Y
REVESTIMIENTOS.

Los materiales utilizados para la fabricacion de levantadores y recubrimientos
son: acero de alto carbono, acero al manganeso, niquel endurecido y caucho
endurecido. Dada las condiciones de trabajo de los molinos se determina la
aplicacion de los materiales en los revestimientos y levantadores, también
debera de tenerse en cuenta aquellos que cuenten con u menor consto y que se
puedan encontrar con facilidad en el mercado nacional, este recubrimiento
interno se encontrard fijado mediante la aplicacién de pernos forjados a fin de
poder permitir el facil remplazo de los mismos en vista que el desgate interno no
se realiza de manera uniforme. Lo cual implica el cambio de cada una de ellos
previa evaluacién de servicio.

2.2.6.8. DETERMINACION DE CARACTERISTICAS DE OPERACION DE
SISTEMA DE DESCANSO.

Para dimensionar los descansos se debera de considerar la funcion que estos
cumplen. En la actualidad la aplicacion de descansos hidrostaticos es de
principal aplicacion en equipos rotacionales de gran peso y que trabajan a su vez
con grandes cargas. En estos casos el uso de rodamientos se ve limitado por las
dimensiones de los equipos y magnitudes de las cargas. Es por ello que los
‘pads” (almohadillas) se presentan como una alternativa para solucionar el

problema.
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Fuente: (SKF hydrostatic shoe, 2017)

Barrios Saira M. G. 2015, nos menciona que, Dentro de este marco es
importante mencionar el funcionamiento de los “pads”, estos se basan en un
principio hidrostético. El aceite es inyectado en una cavidad que existe entre el
Pad y el anillo conocido como “girth ring”. La presion provocada en el Pad hace
gue el anillo se levante hasta que se cree un espacio. Con lo anterior se puede
generar una especie de flotacion del eje en su descanso, haciendo que este

pueda rotar con baja friccion a cualquier velocidad y en cualquier direccion (p.30)

El espacio de presion depende de la presion generada por el aceite y el de la

geometria del pad. En la siguiente figura se muestra el principio de

funcionamiento de este.
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Figura N°2. 13: Esquema de funcionamiento de pads.
@ il ﬁ

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°2. 14: Esquema de instalacién de pads.

Fuente: R. Bassani, B. Piccigallo — Hydrostatic Lubrication - Tribology Series, 22

Para contar con el principio hidrostatico este debera de depender del sistema
hidraulico con bombas y valvulas correspondientes a cada uno de los pads es
con el fin de controlar la presién que genera la inyeccion de aceite. Para la
implementacion de un sistema correspondiente a dicho sistema se muestra a

continuacion.
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Fuente: Avraham Harnoy - Bearing Design in Machinery: Engineering Tribology and

Lubrication

=

Tanque de Aceite.
2. Bomba.

3. Motor Eléctrico.
4. Vélvula de Alivio.
5. Acumulador.

6. Divisor de Flujo.
7. Pad Maestro.

8. Pad Esclavo.
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9. Anillo.

10. Pedestal de Descanso.

11.Carter de Aceite.

12.Radiador de Aceite.

13.Valvula para Agua de Refrigeracion.
14. Termostato.

15. Véalvula de Control de Flujo.

Dentro de este marco se hace mencion de pad’s maestros y esclavos, esto se
encuentra determinado por el tipo de implementacion de estos, si bien dos pad’s
son suficientes para la mayoria de las aplicaciones (2 pad’s por descanso) puede
ser que las cargas radiales sean mayores y se afladen mas descansos en
funcidn de los esclavos, es decir, funcionan en funcién a los deméas descansos
maestros, pero proporcionan mayor soporte al eje y permiten fabricar descansos
mas delgados. Los esquemas de montaje se muestran a continuacion.

Figura N°2. 16: Posicionamiento de dos pads maestros.

Fuente: R. Bassani, B. Piccigallo — Hydrostatic Lubrication - Tribology Series, 22

Elaboracién: Propia
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Figura N°2. 17: Esquema de pads maestro — esclavo.

Fuente: R. Bassani, B. Piccigallo — Hydrostatic Lubrication - Tribology Series, 22
Elaboracién: Propia

Entre las principales caracteristicas de los descansos tienen la capacidad de
auto alinearse a los errores de fabricacion de los ejes o anillos o errores de
montaje del sistema.

Los fabricantes indican que los descansos hidrostaticos son muy Utiles en
sistemas de molienda larga cuyas cargas radiales por descanso son de hasta 12
000 kN y como la mayor carga radial en los descansos de los molinos
actualmente instalados no es mayor a 659 kN se tiene que este sistema es
adecuado para las condiciones de operacion requerida por equipos de este tipo.

Los materiales de fabricacién de estos descansos suelen ser de acero fundido
con granito esferoidal (fundicién gris nodular) y acero. La pared de contacto del
pad esta recubierta con bronce a modo de material de sacrificio para no dafar el
material del eje ni el del pad.

La existencia de pads de guia axial, las mismas que permiten amortiguar los
movimientos y las vibraciones que se puedan producir en este sentido.

Como se muestra en el esquema del sistema hidraulico existe un anillo que

permite que el sellado de la pelicula de aceite, es por eso que la instalacion del
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sistema se debe realizar personal calificado y bajo condiciones establecidas por
el fabricante a fin de poder garantizar el correcto funcionamiento de los
descansos.

Dentro del marco del disefio de descansos un factor importante es la presion
gue se debe aplicar sobre la pelicula de aceite para producir el efecto
hidrodindmico. Se muestra el esquema que muestra la dinamica de rotacion del
eje sobre el descanso.

Figura N°2. 18: Esquema de eje en descanso - diagrama de presion.

W

GRAFICA DE PRESION
DE LA PELICULA P

Fuente: R. Bassani, B. Piccigallo — Hydrostatic Lubrication - Tribology Series, 22

Elaboracion: Propia
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Donde:

e N Velocidad de rotacién del eje.

o W Carga radial a la cual es sometido el eje.

e O Centro del descanso.
e O Centro del eje.
e ¢ Excentricidad producto de la rotacidén con respecto al centro.

e h Espesor de la pelicula de aceite.
e DL Presion méxima sobre la pelicula de aceite.
e 0,4 Angulo entre punto de presibn maxima (estatico- rotacion).

e 0p, Angulo donde se anula la presion (vertical — presion nula).

El perfil de distribucién de presion tiene esta forma debido a la fuerza por area
gue ejerce el trunnion sobre la pelicula de aceite y a la rotacién de este, de hecho,
por efecto de la rotacién se tiene que el perfil esta inclinado en el mismo sentido
de esta lo que indica que el trunnion no rota en el centro del descanso, este

ultimo se desplaza para uno de los lados.

En este sentido se tiene que este perfil parabdlico de distribucién de presién

tiene la siguiente ecuacion:
y
P.=Ph(>) (2.35)
Donde:

e P Maxima presion sobre el descanso en estado de reposo.

e ¢ Juego de “Journal” con respecto a “Bearing”
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De lo anterior se precisa que la parte interna del pad’s se conoce como

“Journal” y el cilindro que lo soporta como “Bearing”.

Sin embargo, por simplicidad se calcula la presion que soporta de manera

directa la superficie vinculada al pad mediante la siguiente ecuacion.

P_W
A

(2.36)

Donde:

o W Carga radial a la que es sometido el eje.

e A Superficie de contacto del pad.

2.2.6.9. DETERMINACION DE CARACTERISTICAS DE OPERACION DE
SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

2.2.6.9.1. PRINCIPO DE FUNCIONAMIENTO DEL ACCIONAMIENTO.

MAQUINAS SINCRONAS

Las maquinas sincronas son maquinas cuyo estator se encuentra alimentado
por corriente alterna, sin embargo, el rotor del mismo se encuentra alimentado
por alimentacion continla realizandose esta mediante un enrollado de campo o
bien mediante imanes permanentes.

En términos practicos las maquinas sincronas tiene su mayor aplicacion para
aplicaciones de alta potencia, particularmente como generadores a bajas
revoluciones. Cuando la maquina se encuentra conectada a la red la velocidad
de su eje depende directamente de la frecuencia de las variables eléctricas como
son voltaje y corriente y del nimero de polos correspondiente al rotor, estas
Ultimas caracteristicas dan origen a su nombre ya que se dice que la maquina

opera sincronamente con la red de alimentacion.
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Las maquinas sincronas son utilizadas como motores de alta potencia y de
bajas revoluciones, motivo por el cual son ampliamente utilizados en la industria
minera siendo implementados en molinos semiautogeno 0 como
descortezadores en la industria maderera.

PARTES

ESTATOR:

La parte estética del motor, en la misma en la que se encuentra conformada
el devanado trifasico de corriente alterna también denominado devanado
inducido, circuito magnético formado por apilamiento de placas magnéticas.

El campo magnético presente en el estator de un motor sincrono gira con una
velocidad constante, esta velocidad esta vinculada de manera directa con la
frecuencia de la tension y el numero de polos derivando en la siguiente expresion
matematica.

EL BOBINADO EN EL ESTATOR:

Los motores son generalmente trifasicos y por consiguiente los devanados de
los mismos también seran. Para disefar el devanado, hay que tener en cuenta
algunos factores importantes como son el nimero de polos y el niumero de
ranuras presentes en el estator. Para disefiar un bobinado, esta determinado de

la siguiente manera.

N
q= ﬁ (2.37)
Donde:
e q Numero de ranuras por fase.
e N Numero de ranuras general.
e Numero de polos.
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ROTOR:

La parte rotativa de un motor sincrono esta conformado por un devanado de
corriente continua, denominado también devanado de campo y un devanado en
corto circuito, que impide el funcionamiento de la maquina a una velocidad
diferente de la de sincronismo, al igual que en el estator el rotor est4 conformado

por apilamiento de chapas magnéticas de menor espesor que la del estator.

_80f 2.38
Donde:
e n Velocidad de sincronismo de la maquina.
o P Numero de pares de polos que posee la maquina
o f Frecuencia de la red de conexion de la maquina.
e p Numero de polos que posee la maquina.

Los rotores se encuentran diferenciados por las formas de implementacion de

los mismos, de acuerdo al siguiente detalle.

e Rotor de polos salientes : Gran numero de polos, velocidades
bajas.
e Rotor cilindrico : De 2 a 4 polos, velocidades altas.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR SINCRONO:

Al igual que la magquina de induccién el estator de la maquina sincrona se

encuentra alimentado con corrientes alternas. Esto hace que se produzca un
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campo magnético rotatorio el cual induce en los enrolladlos de estator una fuerza
magnetomotriz dada por la ecuacion.

3
F, = > cos(wgipct — 60) (2.39)

Donde:

e F, Fuerza magnetomotriz del estator.
o F, Fuerza méxima equivalente.
e wgne Velocidad sincronica.

e 0 Angulo de posicion del entrehierro.

Fp=N-Ingy (2.40)

Donde:

o F, Fuerza maxima equivalente.
e N Numero de vueltas de las bobinas de estator.

o .. Valor maximo de la corriente de alimentacion.

La expresion anterior implica que el maximo de la fuerza magnetomotriz

cuando este se encuentra a la misma velocidad sincroénica.

Esta velocidad sincronica, corresponde a la frecuencia de la red cuando la

maquina posee una determinada cantidad de polos.

En el caso del rotor de la maquina sincrona, este se encuentra alimentado por
una corriente continua, lo cual hace que la fuerza magnetomotriz del rotor sea

de magnitud constante y se encuentra fija, en estas condiciones, el campo
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magnético del rotor tiende a alinearse con el campo magnético rotatorio de

estator haciendo que el eje gire a la velocidad sincrénica.

La expresion del torque estara determinada de manera inicial por la potencia
del motor y la velocidad angular que este posee. De acuerdo a la siguiente

expresion.

_ Pot

o (2.41)

Donde:

e Pot Potencia del motor.

e w, Velocidad angular del motor.

2.2.6.9.2. ACCIONAMIENTOS SIN ENGRANAJES GEARLESS

Dr. Ing. Kimmlee H. y Dr.Ing. Meinke P. en su articulo A Mechatronic Solution
Design And Experience With Large Gearless Mill Units, mencionan que, Desde
finales de los afios sesenta, el desarrollo de automatas, semiautogeno y molinos
de bolas mas grandes en las industrias de procesamiento de minerales y
cemento se hizo ampliando el sistema de propulsién tradicional incorporando
motores de baja velocidad, conduciendo molinos a través de un tren mecénico o
pifion doble y engranaje de cincha. Esta solucién alcanza sus limites econémicos
y de disefo con el aumento de los tamafios de disco. Actualmente, los molinos
con hasta 32,000 kW. Ademas, la velocidad variable se ha vuelto mas y mas

deseable para un control de proceso optimizado del concentrador.

Las principales ventajas de las unidades de cicloconvertidor en comparacion

con una unidad de engranaje convencional son:
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e Clasificaciones de potencia muy altas.

e Bajo mantenimiento y alta confiabilidad.

e Amplio rango de velocidad con alta eficiencia para todos los puntos de
operacion.

e Excelente rendimiento dinamico y capacidad de carga de sobretension.

e Baja corriente de arranque.

e Ninguna contribucién a la corriente de cortocircuito.

e Sin conexion mecénica entre el motor y el molino.

e Rotacion de reloj y antihorario del molino.

La principal area de aplicacion de los accionamientos sin engranajes es el
rango de alta potencia, donde se requiere un funcionamiento extremadamente
suave, también a una velocidad minima combinada con caracteristicas de control

sobresalientes para un proceso optimizado.

La unidad gearless de hoy es bien conocida en toda la industria minera.
Después de mas de 30 afios, se ha instalado un amplio espectro de aplicaciones
para Gearless Drives, que son capaces de manejar varios tipos de mineral y
molino. El tiempo ha demostrado que todos los requisitos para los molinos
pueden ser satisfechos por este concepto. En muchos casos, se han
desarrollado soluciones innovadoras para proporcionar considerables beneficios

para proyectos en todo el mundo (p.2)

2.2.6.9.3. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES.

Dr. Ing. Kimmlee H. y Dr.Ing. Meinke P. en su articulo A Mechatronic Solution
Design And Experience With Large Gearless Mill Units, mencionan que, El

molino SAG es el corazon del concentrador. Normalmente no hay redundancia
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en la planta. Por lo tanto, se requiere una fiabilidad y disponibilidad muy altas en
todas las condiciones de funcionamiento. El ciclo convertidor y su sistema de
control permiten caracteristicas adicionales para la operacion y el

mantenimiento, como el arrastre y el avance lento.

La unidad de molienda SAG normalmente esté disefiada y optimizada para el

proyecto individual.

El requisito del proceso especial define el tamafio del disco, la potencia
solicitada y el rango de velocidad de funcionamiento. EI motor eléctrico crea
fuerzas de tension en el entrehierro que intenta tirar del estator hacia el rotor.
Por lo tanto, la rigidez de los componentes individuales del sistema de
accionamiento (motor, fresa, cojinetes y cimentacién) debe ajustarse para
obtener un margen de seguridad suficiente contra una deformacion inadmisible.
Por otro lado, las fuerzas que interactian entre los componentes deben
mantenerse a un minimo para el disefio econémico. Incidentalmente, los molinos
SAG grandes instalados como en la fecha se encuentran principalmente en
zonas sismicas criticas. La estructura debe soportar estas fuertes cargas de
aceleracion sin ningun dafo, asi como otras condiciones defectuosas como las
cargas de cortocircuito eléctrico. Un sistema de control monitorea el disco
continuamente y apaga el sistema en caso de emergencia (p.2)

2.2.6.9.4. PROCESO DE DISENO

Dr. Ing. Kimmlee H. y Dr.Ing. Meinke P. en su articulo A Mechatronic Solution
Design And Experience With Large Gearless Mill Units, mencionan que, Al
comienzo de Gearless Drives a finales de los 60, los componentes individuales
se disefiaron casi de manera independiente. Solo se intercambio informacion de
interfaz muy primaria entre los proveedores de los componentes, como fuerzas
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de cimentacién bajo cargas operativas y condiciones defectuosas, constantes de
resorte mecanicas y magnéticas, principalmente solo como informacién de una
via. En ese momento, solo se fabricaban tubos de molino pequefios y también
las fuerzas magnéticas eran menores en comparacion con las grandes plantas
de alta potencia actuales. Los calculos del disefio mecanico se basaron en casos
de carga estética en términos de fuerzas y cargas de aceleracién. Los modelos
de simulacion eran muy toscos debido a las capacidades rudimentarias de la
computadora que estaban disponibles en este momento. Ademas, el pre y el post
procesamiento de los programas de simulacion no permitieron la creacién de
modelos detallados. Se utilizaron principalmente modelos 2D-FE o modelos de
cascara axisimétrica con carga de Fourier. A finales de los 70, los molinos méas
grandes se fabricaron para molienda en himedo, los datos de la base se
calcularon con mucho mas detalle y se intercambiaron con el fabricante de la
fabrica y los ingenieros civiles, y permitieron la optimizacion iterativa de los
sistemas de molino. Las complejidades de la ingenieria aumentaron porque la
unidad gearless ya no podia disefiarse segun los principios de tension
solamente, sino que también incorporaba principios de rigidez. Los criterios de
rigidez deben ser definidos e intercambiados entre el proveedor del motor, el
fabricante de la fabrica y el contratista de obras civiles. En este momento, todos
los calculos se basaban principalmente en suposiciones estaticas lineales.

A mediados de los 80, se disefaron incluso molinos mas grandes (32 pies /
36 pies) con potencias nominales de 12,000 kW o masy, por lo tanto, el diametro
y la longitud activa del motor eléctrico también aumentan. Con el aumento del
tamano de las unidades, el comportamiento dinamico de la fabrica y su sistema

de accionamiento se hizo cada vez mas importante para evitar que el variador
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fuera sometido a amplificaciones de resonancia inadmisibles. Ademas, los
estandares revisados para el disefio sismico, como el Codigo Uniforme de
Construccién (UBC, por sus siglas en inglés) de EE. UU., Requirieron calculos
detallados del espectro de respuesta dinamica. Los primeros pasos para un
modelo de sistema 3D general se hicieron para examinar la respuesta sismica
dinamica de la unidad de molienda SAG completa, incluyendo cimentacion,
molino y cojinete, asi como el motor eléctrico El analisis también fue
intercambiado, revisado y discutido con especialistas independientes (p.3)

2.2.6.9.5. DISENO DE CONVERTIDOR Y SISTEMA DE CONTROL

Dr. Ing. Kimmlee H. y Dr.Ing. Meinke P. en su articulo A Mechatronic Solution
Design And Experience With Large Gearless Mill Units, mencionan que, El
circuito bésico del convertidor es un ciclo-convertidor en configuracion de 12
impulsos. Ha sido seleccionado teniendo en cuenta las bajas corrientes de falla
en sitios remotos de la mina y dado que brinda un funcionamiento sin problemas
al sistema. El principio de control se basa en orientar el &ngulo de fase de las
corrientes del estator en relacion con el eje de flujo efectivo. Para calcular las
condiciones de flujo, el motor se simula mediante dos modelos suplementarios.
Esto permite que los motores se alimenten de manera Optima en toda la
velocidad y el rango de carga, incluido el posicionamiento a velocidad cero.
Basado en un sistema de control multiprocesador que proporciona el
procesamiento paralelo de tareas, se logran caracteristicas de par y corriente
superiores. El equipo de control y convertidor se envia como una unidad probada
instalada en una casa electronica con contenedor al sitio para minimizar el

tiempo de montaje y puesta en marcha y garantizar el arranque a tiempo (p. 3)
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2.2.6.9.6. DISENO ELECTRICO DEL MOTOR

Dr. Ing. Kimmlee H. y Dr.Ing. Meinke P. en su articulo A Mechatronic Solution
Design And Experience With Large Gearless Mill Units, mencionan que, EI motor
esta disefiado para una alta eficiencia, pero también se deben tener en cuenta
factores efectivos de utilizacion del material para obtener un disefio optimizado.
El factor de eficiencia de un accionamiento de tal molino estd gobernado por
pérdidas de devanado (cobre). Debido a las pequefias frecuencias del estator,
las pérdidas de hierro son bajas. La baja velocidad de estos accionamientos de
molino también conduce a pérdidas insignificantes de friccion de aire en las
piezas giratorias. Por lo tanto, el cobre en el estator y el rotor deben aumentarse
al maximo. Eso significa para el bobinado del estator de ranuras con seccion
transversal de alto devanado y bajo voltaje terminal para minimizar el espesor
del aislamiento. Limitaciones de las secciones transversales del bobinado debido
al enfriamiento.

los propdsitos también deben tomarse en consideracion. La seccién
transversal del conductor debe dividirse en varias lineas para limitar las pérdidas
por desplazamiento de corriente. En vista de la optimizacién, el nGmero de hilos
de un devanado uno encima del otro también debe ser limitado. Estas tareas se
cumplen mediante devanados de bobina que consisten en un alto nimero de
devanados discretos. Este principio de disefio permite que un gran numero de
ramas paralelas del devanado del estator conduzcan a una amortiguacion
efectiva de la atraccion magnética no balanceada cuando el motor esta girando.
Las pérdidas 6hmicas del rotor se minimizan segun los siguientes principios de
disefio: bajo numero de polos y bajo nimero de vueltas por polo combinado con

un pequefo espacio de aire. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que un menor
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namero de polos conduce a yugos mas altos en el estator y el rotor y por lo tanto
a un aumento en el diametro y el peso de la maquina eléctrica y debe definirse
un minimo de espacio de aire en cuanto a las tolerancias de instalacion y
aspectos funcionales. Un pequefio numero de vueltas puede conducir a una
relacion perjudicial entre el voltaje de excitacion y la corriente de excitacion. La
experiencia a largo plazo en el disefio de estos sistemas de accionamiento
muestra que la eficiencia del 97% con factores de utilizacion de mas de
10kVAmin / m3 es lo ultimo en tecnologia (p. 3)

2.2.6.9.7. DISENO MECANICO DEL MOTOR

Dr. Ing. Kimmlee H. y Dr.Ing. Meinke P. en su articulo A Mechatronic Solution
Design And Experience With Large Gearless Mill Units, mencionan que, La parte
no giratoria del motor eléctrico (estator) es una estructura de acero soldada, que
transporta las partes activas (nucleo, devanado) y las piezas auxiliares (cajas de
terminales, barras colectoras, ventiladores, refrigeradores) La estructura se
divide en tres o cuatro partes, dependiendo del tamafio de la unidad, debido a
los limites de manipulacion y transporte. Opcionalmente al disefio del molino,
donde los limites de fatiga y tension gobiernan el disefio, el estator esta disefiado
para una rigidez alta suficiente y, por lo tanto, el nivel de tensién en la mayoria
de las areas es muy bajo en comparacién con la fatiga del material y el
rendimiento. Debido a la rigidez y la deformacion, los molinos mas grandes
requieren muelles de cimentacion especiales para desplazar los pies del estator
cerca de la linea central. Se debe encontrar el compromiso mas econémico entre
la ampliacion de la estructura de cimentacion o del estator.

Se deben realizar evaluaciones detalladas para obtener un disefio estructural

optimizado.
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El calculo mecanico comienza con la simulacién del manejo de las piezas en
el taller. El disefio debe ser capaz de soportar el manejo del transporte, como
girar, sin dafar las partes sensibles. Tenga en cuenta que estas pesadas partes
del estator con pesos de hasta 100 toneladas métricas son "estructuras livianas".
La relacion de espesor de la chapa a la longitud es inferior a 2 ppm.

También los accesorios para el transporte y manejo en el sitio deben
integrarse en la estructura. Se deben tener en cuenta las restricciones de tamafio
y peso. El estator debe disefiarse para un tiempo de montaje minimo en el sitio.
Un namero reducido de divisiones y bobinas de bobinado elasticas especiales
ayudan a minimizar el cierre de los bobinados mediante soldadura fuerte en el
sitio. El procedimiento de ereccién se debe planificar con mucho cuidado para
obtener una redondez suficiente del estator y una baja tolerancia a la desviacién
del entrehierro en la circunferencia. Esto reduce el espacio de aire a un minimo
permitido. Las brechas de aire mayores generaran corrientes de excitacion mas
altas y una disminucion de la eficiencia.

La estructura del estator debe tener una resistencia suficientemente alta
contra la deformacion bajo diversas condiciones de operacion. La relacion fuerza
no lineal del campo magnético puede causar una reduccion local inadmisible del
espacio de aire. Estas deflexiones pueden promoverse mediante las tolerancias
de montaje y la excentricidad del rotor. Durante el funcionamiento, la distribucion
del entrehierro alrededor de la circunferencia se supervisa continuamente
mediante sensores que apagan el convertidor en caso de emergencia.

El motor accionado por convertidor permite que el molino funcione dentro de
un amplio rango de velocidad, desde muy bajas velocidades para fines de

mantenimiento hasta la velocidad maxima requerida desde el proceso de
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molienda La estructura del estator debe resistir las diversas fuerzas y frecuencias
de excitacion generadas por el proceso y por el propio motor eléctrico. Debe
tenerse en cuenta la expansion térmica restringida y no uniforme de las piezas
individuales, asi como las cargas elevadas y las amplificaciones dindmicas en
condiciones de falla como cortocircuitos y eventos sismicos.

La interfaz entre el estator y la base también debe disefarse para las fuerzas
de reaccion relacionadas. La conexion atornillada debe soportar estas cargas sin
ningn movimiento relativo, lo que puede causar problemas con la alineacion del
estator con el rotor. El estator se erige en una posicién axialmente desplazada
en el extremo de los pilares de cimentacion para tener suficiente acceso a las
partes activas del estator y el rotor. El estator se puede desplazar en su posicién
final mediante placas especiales de rodillos y también hacia atr4s para el acceso
de mantenimiento. La seguridad contra los eventos sismicos también debe darse
para esta posicion cambiada.

Cada maquina eléctrica crea pérdidas térmicas inevitables. Un sistema de
enfriamiento efectivo debe garantizar una distribuciéon de temperatura uniforme
en toda la circunferencia de estas maquinas grandes. Los ventiladores
accionados por motor y los intercambiadores de calor aire-agua estan
distribuidos alrededor de la circunferencia de la carcasa del estator. Este sistema
patentado de ventilacion por satélite garantiza una distribucion uniforme del aire
de enfriamiento en todos los sectores de la maquina. De este modo, el aumento
de temperatura del devanado del estator es igual a lo largo de la gran
circunferencia del estator. Una gran cantidad de ventiladores aseguran el

funcionamiento de la planta en caso de falla del ventilador.
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El rotor estd envuelto directamente alrededor del cuerpo del molino. Los
segmentos de postes con cuatro polos eléctricos se colocan juntos en las
unidades pre-montadas para obtener un tiempo de montaje minimo. Estos
segmentos de polo estan conectados a la brida del molino por medio de cuatro
pernos. Los pernos exteriores estan equipados con casquillos ajustables
especiales para permitir el ajuste local del espacio de aire. Todas las fuerzas
operativas deben transmitirse por friccion a la brida del molino para evitar que la
union entre el material abrasivo. El efecto de la expansion térmica no uniforme
entre la brida del molino y el segmento del rotor, asi como la ovalizacion del
cuerpo del molino tiene un efecto menor en los sistemas de molino semiautogeno
y esta cubierto por el factor de seguridad necesario para las condiciones
defectuosas. Las bobinas del rotor consisten en una barra de cobre solido con
areas de superficie extendida para fines de enfriamiento. La fijacion de las
bobinas debe permitir la expansion térmica, pero debe tener suficiente
resistencia contra las fuerzas electromagnéticas en caso de cortocircuito. Se
debe prestar especial atencion a la interfase entre las partes giratoria y no
giratoria del motor eléctrico: el espacio de aire. El campo magnético crea altas
fuerzas de tension radial entre los polos del rotor y el orificio del estator. El
comportamiento de la fuerza frente a la deflexion de este tirobn magnético es
extremadamente no lineal. Por lo tanto, las posibles desviaciones del pequefio
entrehierro nominal generado por deflexion o desplazamiento de piezas
producen diferencias significativas en las fuerzas magnéticas locales a lo largo
de la circunferencia y en las deflexiones adicionales. Las deflexiones locales
durante el arranque son mucho mas severas que las de operacion normal debido

a la no linealidad de la curva de saturacién de hierro. La influencia de estas
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fuerzas electromagnéticas es en general mucho mas alta que cualquier efecto
de gravedad generado por el peso muerto de las partes. Ademas, variaran las
fuerzas tangenciales ser generado por el campo magnético debajo de cada polo.
El valor medio de todas estas fuerzas alrededor de la circunferencia es igual al
par del motor (p. 3,4)

2.2.6.9.8. INGENIERIA DE SISTEMA SIMULTANEO

Dr. Ing. Kimmlee H. y Dr.Ing. Meinke P. en su articulo A Mechatronic Solution
Design And Experience With Large Gearless Mill Units, mencionan que, En la
fase de disefio de un proyecto de fabrica, muchos proveedores diferentes deben
trabajar juntos para obtener un disefio optimizado del sistema en muy poco
tiempo. Por lo tanto, en la etapa de disefo inicial, deben definirse valores objetivo
validados para la interaccion entre los principales componentes del sistema de
accionamiento (motor, fresa, cojinetes y cimentacion) para permitir la ingenieria
simultanea de las piezas individuales. Se deben encontrar sustitutos simples
para ensambles estructurales y procesos muy complejos para permitir un avance
suficiente y preciso

molde de la estabilidad del sistema. Para los casos de carga estatica, la rigidez
lineal y las fuerzas, momentos de la interfaz o deflexion son adecuados.
Cualquiera de estos valores necesita una definicibn precisa para evitar
interpretaciones erroneas. Los margenes de seguridad deben definirse para
compensar las desviaciones del disefio final. El disefio mecéanico de un sistema
de accionamiento de fresa comienza con un simple diagrama de resortes, que
incluye el cumplimiento de los componentes y las tolerancias de ensamblaje y

operacion.
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Con el aumento del tamafio de los accionamientos del molino, este modelo
simplificado de muelles lineales debe sustituirse por un modelo mas preciso, que
incluya la no linealidad de la relacién entre la fuerza del entrehierro local y la
relacion de deflexién y permita el examen de las frecuencias naturales.

El estator se modela como una estructura de carcasa soportada por resortes
de cimentacion lineales. El molino se agrega como un cuerpo rigido soportado
también por muelles, que representan la rigidez del cuerpo del molino, asi como
la rigidez del rodamiento y la cimentacién. En el entrehierro se modelaron
relaciones de fuerza no lineales locales contra deflexion de acuerdo con el
comportamiento electromagnético de la maquina. Se deben usar métodos
especiales de célculo para integrar el comportamiento magnético y mecanico y
para permitir tiempos de respuesta rapidos para la optimizacién del sistema en
términos de deflexion y vibracion (p. 4,5)

2.2.6.9.9. HERRAMIENTAS DE DISENO

Dr. Ing. Kimmlee H. y Dr.Ing. Meinke P. en su articulo A Mechatronic Solution
Design And Experience With Large Gearless Mill Units, mencionan que, El
analisis de un sistema mecatrénico tan complejo que consta de componentes
mecanicos Yy electronicos requiere herramientas modernas de disefio y calculo.
Normalmente los programas de simulacion no tienen caracteristicas para el
modelado preciso directo de todos los efectos solicitados. Un sistema de
programa de simulacion util debe tener una arquitectura abierta para permitir la
integracion de efectos especiales, como el comportamiento electromagnético
local del motor y el convertidor con suficiente precision. La integracion completa
de las subrutinas controladas por el usuario es necesaria para obtener tiempos

de procesamiento cortos aceptables. En nuestro caso, las relaciones de fuerza
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no lineal frente a deflexion en cualquier lugar del entrehierro se manipularon en
cada paso de la integracion. Una sustitucion con las ecuaciones
electromagnéticas para los componentes del motor (polos del rotor y devanados
del estator) permite el calculo directo de la respuesta estatica y dinamica de la
estructura mecanica al incluir los valores dinamicos para las corrientes del
estator y del rotor. Las grandes deflexiones deben tenerse en cuenta. Tenga en
cuenta que, por ejemplo, la desviacion de 1 mm de una estructura de 20 m de
altura es "pequefa”, pero 1 mm en un espacio de aire extremadamente no lineal
de 15 mm es "grande”.

Es necesario describir las fuerzas magnéticas que acttan entre el rotor y el
devanado del estator individualmente para cada polo, ya que hay una interaccion
de deflexion estator local, fuerzas magnéticas y espacio de aire. Por lo tanto, se
requiere una subrutina especial que calcule las fuerzas magnéticas radiales y
tangenciales, siendo fuertemente dependientes de la linea del espacio de aire
real. No solo se debe tener en cuenta el espacio de aire radial, sino también el
desplazamiento tangencial local del rotor con relacién al sistema del estator.
Ambos valores dependen del tiempo, si el cuadro del estator comienza a vibrar.
En condiciones normales de funcionamiento, los polos estan parcialmente
saturados, lo que influye en las fuerzas magnéticas excitadas. Es esencial incluir
este efecto en el modelo. La dependencia del tiempo de la corriente generada
por el convertidor también afecta las fuerzas magnéticas, especialmente el
componente de par tangencial local. Esta corriente contiene pulsaciones que
pueden crear excitaciones en un rango de frecuencia media por debajo de la
variacion del campo del estator. Finalmente, debe mencionarse que la rigidez de

los soportes, que soportan el bastidor del estator, es importante y debe
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modelarse. Especialmente si el movimiento del cuerpo rigido del bastidor del
estator esta en el mismo rango de frecuencia que sus primeros modos elasticos,
esto debe incluirse (p. 5,6)

2.2.6.9.10. VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DEL SISTEMA

Dr. Ing. Kimmlee H. y Dr.Ing. Meinke P. en su articulo A Mechatronic Solution
Design And Experience With Large Gearless Mill Units, mencionan que, Bien
conocidos son en la dindmica del sistema monotono y la inestabilidad "oscilante".
Ambas situaciones pueden ocurrir en unidades de fresado sin engranajes
grandes, cuando el comportamiento estructural del sistema no esta optimizado.

Inestabilidad Monoétona: Las fuerzas magnéticas radiales entre los polos del
rotor y los devanados del estator se producen en la fase de arranque inicial
durante la magnetizacién del rotor, incluso si el campo del estator es cero y antes
de que el rotor gire. Estas fuerzas aumentan, mientras que la corriente de
magnetizacion crece. Estas fuerzas radiales comienzan a desviar la estructura
del estator. La forma deformada es muy similar al modo de flexién transversal
del estator, pero no vibra.

Si las fuerzas aumentan ain mas y la estabilidad del sistema no se da, esta
forma puede volverse inestable y monétona. En este caso, el crecimiento
inestable de la flexion de la estructura del estator comienza lentamente y
aumenta rapidamente mas tarde. En condiciones normales de funcionamiento,
esta inestabilidad desapareceria debido a la saturacion de los polos magnéticos.
El efecto sobre la frecuencia del sistema natural también se puede observar. El
efecto es fuertemente no lineal y muy similar al problema bien conocido del haz

vertical inestable bajo carga vertical.
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Inestabilidad oscilante: Las fuerzas tangenciales "generadoras de par”, que
son producidas por el campo circulante en el marco del estator e inducen el giro
del rotor, pueden causar varios efectos dinamicos diferentes: Las débiles
vibraciones tangenciales y elasticas del bastidor del estator, causadas por las
desigualdades del proceso de fresado, provocan que el par en el rotor (y el
bastidor del estator) vibren a lo largo de la curva del angulo de arrastre con la
misma frecuencia. Si la inclinacion de esta curva es suficientemente fuerte,
puede producirse una autoexcitacion del marco del estator. Si el sensor del
control de velocidad se fija en el bastidor del estator que mide la superficie del
rotor, se inducen movimientos tangenciales de este sensor, si la estructura del
estator vibra en la forma del modo relacionado.

También bajo tales condiciones puede surgir la excitacion propia. También las
fluctuaciones de la corriente por medios internos del convertidor pueden generar
armonicos del par y excitar el marco del estator. Si el convertidor produce una
corriente, que contiene una particion con doble frecuencia de vibracion. En este
caso, la curvatura de la curva del angulo de arrastre es importante para la
estabilidad del movimiento del marco del estator (p. 6,7)

2.2.6.9.11. EXPERIENCIA DE APLICACION DE TECNOLOGIA EN EL
TIEMPO

Dr. Ing. Kimmlee H. y Dr.Ing. Meinke P. en su articulo A mechatronic solution
design and experience with Large Gearless mill units, mencionan que, Desde
1980, la industria de procesamiento de minerales ha pedido 26 accionamientos
sin engranajes con una capacidad total de mas de 300 MW. 20 sistemas en el
rango de potencia de 4 a 20.4 MW disefiados para molinos de 16.4 pies a 40

pies de diametro interno estan en operacion. Algunas instalaciones mas grandes
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en operacion desde 1998 son de 20.4 MW para un molino de 38 pies en Freeport,
Indonesia y un motor de 20 MW para un molino de 40 pies en Cadia, Australia
(p. 6,7)

Las unidades sin engranajes estan bien establecidas en esta industria por su
gran fiabilidad. La experiencia en instalacion y operacion y la demanda de la
industria.

Figura N°2. 19: Instalacion de polo en carcasa de molino — rotor.

%'
-~

-

Fuente: SME Annual Meeting, 2007, Denver, CO — “Technical And Commercial
Benefits Of Gearless Mill Drives For Grinding Applications”
2.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

El disefio de un molino de bolas enmarcado en el protocolo de fabricacion del
mismo, proporcionara la obtencion de parametros de fabricacion y/o adquisicion

de los componentes del disefio.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
Altiplano

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS.

a) Eldesarrollo del protocolo de disefio nos permitird conocer caracteristicas
de cada uno de los componentes del molino semiautogeno de acuerdo a
lo requerido por una planta de procesamiento de minerales que en la
actualidad se encuentra en funcionamiento.

b) Determinar mediante la manufacturacion computacional si los datos
obtenidos para el presente disefio son concordantes.

c) Impedir durante la fabricacién del presente molino tener inconvenientes

relacionados a cada uno de los componentes.
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MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es de metodologia explicativa y a su vez
exploratoria debido a la necesidad de alcanzar datos exactos para que nos
permitan fabricar un molino semiautogeno de accionamiento sin engranajes asi
mismo no se cuentan con datos exactos acerca de la fabricacién de los mismos
a pesar de ser equipos de uso actual en la mineria no se cuenta con los datos
suficientes para la fabricacion de los mismos la esencia de la presente
investigacion es obtener un disefio que nos permita realizar la fabricacion del

mismo

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION

3.2.1. UBICACION

El distrito minero Las Bambas se encuentra ubicado a 565 km al SE de la
ciudad de Lima y a 73 km al SO de la ciudad de Cusco, en parte de los distritos
de Challhuahuacho y Coyllurqui (provincia de Cotabambas) y Progreso
(Provincia de Grau) en el departamento de Apurimac. Las altitudes dentro del

proyecto varian desde los 3,700 hasta los 4,650 msnm.

3.2.2. ACCESIBILIDAD

Por via aérea hasta Cusco, luego se continua por via terrestre (240 km
aproximadamente en 7 horas) o en helicéptero hasta el proyecto (73 km en 40

minutos).

Para llegar al proyecto desde Lima y las principales ciudades del S del Perq,

existen varias rutas:
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e Cusco — Yaurisque — Ccoyabamba — Ccapaccmarca — Mara —
Challhuahuacho - Las Bambas, carretera afirmada de 240 km
aproximadamente. Esta ruta es la que se emplea actualmente como
oficial.

e Cusco — Cotabambas — Tambobamba — Challhuahuacho - Las Bambas,
carretera afirmada de 250 km aproximadamente.

e Cusco - Cotabambas — Nahuifia — Pamputa - Las Bambas, carretera
afirmada de 240 km aproximadamente.

e Arequipa — Imata - Espinar — Vellille - Santo Tomas — Haquira —
Challhuahuacho — Las Bambas. De Arequipa a Imata es via asfaltada, y
el resto es carretera afirmada.

e Lima — Ica — Nazca — Puquio — Chalhuanca — Puente Pachachaca —
Lambrama - Chuquibambilla — Progreso — Challhuahuacho — Las

Bambas.

3.2.3. CLIMA

Es variado y se caracteriza por periodos de lluvias, de frio, templado y seco.
El periodo de lluvias generalmente se inicia en octubre, acentuandose desde
diciembre hasta marzo. La presencia de descargas eléctricas es considerada de

alto riesgo en la zona del proyecto durante este periodo.

A partir de abril hasta septiembre, durante el dia la temperatura presenta
fuertes cambios desde 5°C en las mafianas hasta 25°C al mediodia. En las
noches la temperatura decrece hasta por debajo de 0°C en horas de la

madrugada.
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El periodo de vientos ocurre entre los meses de julio y septiembre y su
intensidad aumenta después de las 13 horas hasta las 17 horas. En el resto del

afno la intensidad del viento es débil a moderada.

Normalmente la humedad relativa en toda la sierra estd por debajo del 90%,

en general el clima es seco.

3.2.4. CONCESIONES MINERAS

El Proyecto Las Bambas cuenta con un derecho de 33,063 ha. Dentro de las

cuales se observan cuatro concesiones mineras.

e Ferrobamba — 400 ha
e Chalcobamba — 600 ha
e Sulfobamba — 400 ha

e Charcas — 400 ha

Estas cuatro concesiones mineras que corresponden a Activos Mineros

S.A.C. (antes Centromin Perud) que tienen una extension total de 1,800 ha.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE

INFORMACION:

La recoleccion de datos necesarios para la presente investigacion se realizo
mediante el manual de operacion en funcion a los cuales vienen operando cado
uno de los equipos presentes en los procesos de produccidon presentes en el

yacimiento minero.
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Esto debido a que en dicho manual se hace referencia a los parametros dentro
de los cuales debe de trabajar cada uno de los equipos necesarios para el

proceso programado.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS:

El procesamiento de datos no fue realizado mediante la aplicacion de alguna
metodologia especifica o estadistica en vista que la presente investigacion es de
caracter analitico y se basa en datos establecidos invariables. Los cuales son

establecidos por la necesidad de los usuarios de equipo formulado.

Para la realizacion de la presente investigacion se tuvo que realizar analisis
documental correspondiente a equipos similares, observaciébn de las
caracteristicas concernientes al funcionamiento de equipos similares.

Catalogandose estas como técnicas utilizadas para la presente investigacion

la utilizacién de material bibliografico correspondiente a informacién de las
caracteristicas correspondientes al equipo motivo de la presente investigacion,
caracteristicas de materiales a ser utilizados, utilizacion de software de
simulacion para la corroboracion de los calculos correspondientes.

Catalogandose estas como instrumentos para la presente investigacion.

3.5. PLAN DE TRATAMIENTO DE DATOS

La implementacién de un protocolo de disefio se enmarca en la consideracion
general de los componentes presentes en el global del disefio ya sea estos para
ser fabricados o para ser adquiridos ya fabricados, un protocolo tiene por fin
poder aportar al usuario caracteristicas suficientes para la implementacion global

de los componentes planteados.
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para la particularidad de la fabricacion de componentes se debera
proporcionar las caracteristicas del material sean estas fisicas, dimensiones de
fabricacion, teniendo esto como finalidad la implementacion de dicho

componente.

En caso de la compra de componentes estos deberan de poder ser proveidos
de manera facil por proveedores que los mantengan en el mercado con la
finalidad de poder ser remplazados en caso de presentar alguna averia o

desgaste durante su funcionamiento.

Dentro de los conceptos que se enmarcan dentro del protocolo para la
obtencion de datos finales de disefio se considera pertinente tener presente el
diagrama de desarrollo de caracteristicas en las cuales se basa el presente

protocolo.

Figura N°3. 1: Diagrama de componentes del protocolo.

> CARACTERISTICAS DE DISENO

h 4

COMPONENETES GLOBALES DE DISENO

h 4

COMPONENTES ESPECIFICOS DE DISENO

v
EVALUACION DE DISENO POR
> COMPONENETES GLOBALES

h 4

EVALUACION

h 4

PLANOS DE FABRICACION

Fuente: Elaboracion Propia
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Para la determinacion de componentes globales y especificos se realiz6 de
manera cuantitativa, por consecuencia derivo en una metodologia analitica, de
tal manera que nos permita visualizar de manera aislada cada uno de los

fendmenos fisicos y poder analizarlos de manera ordena.

3.5.1. PROTOCOLO DE DISENO DE MOLINO DE BOLAS

Para la realizacion de un protocolo es necesario tener en cuenta que se
debera de tener especial énfasis en la mayor precisidén posible en la elaboracién
de cada uno de los componentes especificos de ser estos fabricados, de igual
manera se debera de tener en cuenta las caracteristicas dimensionales de
aquellos componentes que seran adquiridos, esto debido a que de no coincidir
con los elementos dimensionados para su fabricacién estos no coincidiran entre
si y por consiguiente seran defectuoso para el momento del ensamblado de los
mismos, generandose asi percances durante el ensamblaje y sobre costos al

momento de la implementacion de la maquinaria en disefio

Para la implementacién del presente protocolo de disefio se determiné la

implementacion del protocolo de acuerdo a la siguiente grafica:
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Figura N°3. 2: Descripcién de componentes del protocolo.

COMPRENDE NECESIDADES A SER ATENDIDADES CON EL DISENO DE LA
MAQUINARIA DENTRO DE LAS MISMAS SE COMPRENDE CARACTERISTICAS
CARACE’;;REIS(%CAS DE- b »  FINALES CORRESPONDIENTE DE LOS TRABAJOS DE LA MAQUINARIA EN DISENO,
DE IGUAL MANERA SE TENDRA CONSIDERACION DE LAS CARACTERISTICAS
INICIALES CON LAS QUE SE DEBERA DE TRABAJAR
:
Y
LA CONSIDERACION REALIZADA PARA COMPONENTES GLOBALES DE DISENO SE
COMPONENTES | X DETERMINA DE MANERA GLOBAL QUE COMPONENTES CONFORMAN LA
GLOBALES DE DISENO MAQUINARIA EN DISENO EN ESTE CASO: DIAMETRO Y LONGITUD DEL MOLINO,
TIPO DE DESCANSOS, TIPO DE FLUJO DE CARGA, TIPO DE ACCIONAMIENTO.
:
Y.
DENTRO DE LOS COMPONENTES GLOBALES EXISTEN COMPONENETES
T DNENTES ESPECIFICOS: DIMENSIONES CORRESPONDIENTES A ESPESORES, TIPO DE
ESPECIFICOS DEDISERO |~~~ »  MATERIAL, XARAXTERISTICAS DE BLINDAJES METODOLOGIA DE SUGECION A LAS
CARCASAS, TIPO DE SISTEMA DE DESCARGA, CARACTERISTICAS DE SISTEMA DE
DESCARGA, CARACTERISTICAS DELSISTEMA DE ACCIONAMIENTO
:
A 4
EN LA EVALUACION DE COMPONENETES SE DEVERA DE TENER EN CUENTA EL
COMPORTAMIENTO GLOBAL DE LA MAQUINARIA EN DISENO, ES DECIR DE
EVALUACION DE DISENO DEBERA DE VER EL COMPORTAMIENTO DE TODOS LOS COMPONENTES DEL
PORCOMPONENTES ~ f------A » DISENO DE MANERA GLOBAL, PARA LO CUAL SE HARA USO DE SOFTWARE QUE
GLOBALES NOS PERMITA LA REALIZACION DE LA MAYOR CANTIDAD DE PRUEBAS A FIN DE
PODER GARANTIZAR MEDIANTE LAS MISMAS LA CONFIABILIDAD DE LOS
CALCULO PREVIAMENTE REALIZADOS.
:
Y
SE EVALUARA LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS SIMULACIONES
EVALUACION ~ f------- »  CORRESPONDIENTES A LOS DIFERENTES COMPONENTES DE LA MAQUINARIA EN
DISENO.
:
Y
HABIENDOSE CONCLUIDO CON LAS OBSERVACIONES Y LAS RESPECTIVAS
PLANOS DE FABRICACION | _ »| EVALUACIONES DE LOS RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LOS COMPONENTES
DE COMPONENTES DE LA MAQUINARIA EN DISENO SE PROCEDE A PLASMAR LOS MISMOQS EN LOS
PLANOS DE FABRICACION.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.1.1. CARACTERISTICAS DE DISENO

DETERMINACION DE LUGAR DE IMPLEMENTACION.

Para el presente proyecto se tomaron los parametros de necesidad
correspondiente al molino de bolas dentro del proceso de seleccion de la minera

las bambas. La cual se detalla a continuacion.

Las caracteristicas primordiales serdn tomadas de la poblacion seleccionada
en este caso la minera las bambas de la empresa MMG de la cual de acuerdo a
datos observados en el manual de operacion se tiene el diagrama de flujo de

molienda de la linea n°1:
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Figura N°3. 3: Esquema de proceso de molienda.

GRESAN: LUBRICANTE
LECHADA DE CAL, AGUA
DE PROCESO Y DIESEL
4
DEL PROCESO DE
INGRESAN:
Allilg/(liAUC;E’\IlRAA'\élll ng[?EY 7,926 TS/H A UN 97% DE
MOLIENDA PRIMARIA
GRUESOS SOLIDOS
BAJOTAMARNO DEL TROMEL SOBRETAMARNO DELTROMEL
INGRESA:4,994 TS/H A UN INGRESA:2,932 TS/H A UN 70%
64.6% DE SOLIDOS DE SOLIDOS
CLASIFICACION POR ZARANDA VIBRATORIA
BAJOTAMARNO DE ZARANDA SOBRETAMANO DE ZARAND
INGRESA:1,348 TS/H A UN RE INGRESA:1,348 TS/H A UN
42.7% DE SOLIDOS 97% DE SOLIDOS
OVERFLOW
CLASIFICACION POR NIDO DE CICLONES INGRESA:6,340 TS/H A UN
——P 38% DE SOLIDOS

PULPA UNDERFLOW
INGRESA:3,200 TS/H A

UN 74% DE SOLIDOS

INGRESA:3,200 TS/H A
UN 74% DE SOLIDOS

PROCESO DE
FLOTACION Y
REMOLIENDA

A

MOLIENDA SECUNDARIA (MOLINO
SEMIAUTOGENO)

Fuente: Manual De Operaciones — Minera Las Bambas

Elaboracion: Propia

Teniendo en cuenta que el presente proyecto se centra en el disefio de molino
bolas el cual se propone para molienda secundaria, dentro de la cual se
contemplan los parametros especificos del equipo de acuerdo al siguiente

detalle:
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Figura N°3. 4: Esquema de molienda en molino semiautogeno.

ADICIONALES
AGUA, BOLAS DE ACERO, PEBLES
CHANCADOS, REACTIVOS
INGRESO ¢ SALIDA
MINERAL TRITURADO PULPA DE MINERAL

MOLIENDA SECUNDARIA (MOLINO
SEMIAUTOGENO)

v

PEBLES, POLVO, RESTOS DE BOLAS
DE ACERO (CHIPS)

Fuente: Manual De Operaciones — Concentracion — Minera Las Bambas

TAMARNO: 0.24MM
%SOLIDOS: 38%

TAMARNO: 150MM
%SOLIDOS: 97%

Elaboracién: Propia

Los parametros determinados por los procesos previos y posteriores a la
maquinaria motivo del presente proyecto nos permiten adecuarnos a las mismas

con la finalidad de satisfacerlas en su totalidad.

3.5.1.2. COMPONENTES GLOBALES DE DISENO

DETERMINACION DE DIMENSIONES INICIALES DE DISENO.

Se puede observar en el grafico anterior que el componente encargado de
proporcionar el trabajo final para el traslado en direccion al proceso posterior a
molienda es la molienda secundaria la cual se desarrolla con un molino semi
autogeno para el cual ya se cuenta con la cantidad de material que deber& de
procesarse para satisfacer el proceso solicitado por la linea de molienda n°1, en
el presente proceso de molienda también existen parametros de ingreso y salida
de material en cuanto a las dimensiones underflow y la de pulpa para el proceso

de flotacion, las cuales se detalla segun el siguiente grafico.
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Una vez obtenidos los datos requeridos por el usuario y por consiguiente
necesidad primordial a satisfacer se procede a utilizar los mismos para la

determinacion de datos de disefio.

CARACTERISTICAS DE MOLIENDA DEL TERRENO:

e Wigy = 8.3 unidades metricas

o Wipy = 12.7 unidades metricas

e Wi. = 9.0unidades metricas

DATOS DE LINEA DE MOLIENDA GENERAL:
e Alimentacion trituradora primaria = 1500 mm

e Alimentacion para flotacion =0.24 mm

Aplicando la ecuacién (2.5) potencia de maxima eficiencia.

1 1
E=10x Wi —
¢ <\/10000 ,/F80>

+ [10 X Wi ( ! ! )

l —
RM\VZ100 +/10000

+10 X Wi ( ! ! >><EF5 x EF4
l —
BM P V2100 BM BM

Remplazando:

1 1
E=10x Wic( - )
7/10000 /1500000

1 1
+ [10 X Wi ( - )
RMA\Y2100 10000

1 1
V240 2100

+10 X Wigy ( ) X EFsBM] X EFdgy
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E =10 x Wi (0.0092)

+ [10 X Wigy(0.0118) + 10 X Wigy(0.0427) X EF5gy | X EF4gy

E =10 x9.0(0.0092)

+[10 x 12.7(0.0118) + 10 x 8.3(0.0427) X EFSgy] X EFdgy

La constante EF4g, se evaliua en 1.01 para su aplicacion, el EF5g, para
molienda de bolas no se aplica en vista que el tamafio de final de proceso es

mucho mayor a 75 um la ecuacién se simplifica en:

E =10 x%9.0(0.0092) + [10 x 12.7(0.0118) + 10 x 8.3(0.0427) x 1.00] x 1.01

E = 0.8280 + [1.4986 + 3.5441] x 1.01

E = 0.8280 + [5.0427] x 1.01

E = 0.8280 + 5.0931

E =509211

Remplazando en la ecuacién (2.6) se obtiene

Eiotar = 1.10 X 5.9211 = 6.61kWh/tonelada

Para determinar el consumo de energia del proceso previo a la molienda por

molino de bolas. Aplicando la ecuacion (2.7)
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1 1

NN

1 1
>+10XWlRM< —_>XEF4RM

NN

ESAG = [10 X ch<

+1O><WiBM< >><EF4BM><EF5 X 1.25

T\

— 10 x WiBM< ) X EF4py X EF5

T\

1 1 1 1
E =[10><Wi< — )+10><Wi ( — )x1
S46 “\y10000 +1500000 RM\V2100 +/10000

+10xWiBM< x1x1]><1.25

1 1 )
V110 +/2100
1

5 )
— X1x1
110 3200

—10 X WiBM<

1
E =[10x9.0( — )+10><12.7( _ )><1
S4G V10000 +/1500000 V2100 /10000

+10><8.3< )Xle]Xl.ZS

1 1
V110 /2100

—10x8.3< 1x1

Egac = [0.8280 + 1.4986 + 6.1005] x 1.25 — 10 X 8.3(0.0777) x 1 x 1
Egac = [8.4271] x 1.25 — 6.4491
Egac = 10.5338 — 6.4491

Es,c = 4.0847 KWh/tonelada

Para determinar la energia especifica en el molino de bolas aplicamos la

ecuacion (2.8)

Etotat = Egm + Esac
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6.61 = Egy, + 4.0847
Egy = 2.5253 KWh/tonelada
Para determinar potencia total en el molino de bolas ecuacion (2.10)
POTENCIATOTAL EN MOLINO DE BOLAS (GEARLESS)

—(E an)-1000~094
M T hora) T T T

POTENCIATOTAL EN MOLINO DE BOLAS (GEARLESS)

= (8080.96) + 1.000 + 0.94
POTENCIATOTAL EN MOLINO DE BOLAS (GEARLESS) = 8596.77KW

Configurando la potencia obtenida en 9MW se procede a seleccionar la
dimension del molino de bolas en funciona a la gréfica proporcionada por un

consultor americano.
Lo correspondiente a los 9MW es 80,000 de donde se puede determinar que:
80000 = D% x longitud efectiva de molienda(EGL)
Del grafico tenemos que D= 22’ (pies) (6.7056 metros)
Remplazando:
80000 = 22'2> x longitud efectiva de molienda(EGL)
80000 = 2270.16 x longitud efectiva de molienda(EGL)

longitud efectiva de molienda(EGL) = 35.24'(10.74 metros =~ 10.80 metros)
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CALCULO DE CRITERIOS DE OPERACION.

ALTURA DE CARGA.

De la figura N°2.7. Se obtiene datos para la determinacion de datos

correspondiente a la altura de carga. Los mismos que se detallan en el siguiente

cuadro.
Tabla N°3. 1: Altura de carga.
20 % VOL
VOL
@° 2@° en R w Hb H ELEM.
ELEM. M.

RAD M.
0 0 000 335 0.00 0.00 3.35 0.00 0.00
10 20 035 335 116 0.05 3.30 0.04 0.11
20 40 070 335 229 0.20 3.15 0.31 0.88
30 60 105 335 335 045 290 1.02 2.88
40 80 140 335 431 0.78 257 2.31 6.55
50 100 175 335 514 120 216 4.27 12.10
60 120 209 335 581 168 1.68 6.90 19.55
70 140 244 335 630 221 115 10.12 28.66
80 160 279 335 6.60 277 0.58 13.77 39.00
90 180 314 335 6.71 335 0.00 17.66 50.00

Fuente: elaboracion propia

Considerando un angulo tipico para este tipo de molinos es entre 70° a 80°,
de igual manera el porcentaje de elementos molturadores presentes en el interior

del molino no debera de superar el 45%, en concordancia con estas
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observaciones y de acuerdo a lo determinado de la figura 07. Se considera 70°.

Se determina que cumple con las condiciones estandares de disefio.

Aplicando la ecuacion (2.11). Altura de carga.

d
Hp = E(l — cosb)

!

2 (1 — cos(70°))

H, =
L)

Hp = 11'(1 — cos(70°))

Hp = 7.238' = 2.204 metros

VOLUMEN DE CARGA.

el porcentaje del volumen del molino ocupado por el material, se determina en

funcion del volumen de carga de elementos molturadores y roca mineralizada.

De la tabla A. obtenemos que el porcentaje ocupado por el material
corresponde al 28.66% para un angulo interior del molino de 70°. De lo cual se
determina que el volumen total correspondiente al molino de acuerdo a las

dimensiones iniciales de disefo.

Vy=m-R%-L

Vy = m-3.3528 m? - 10.80 m

Vy = 380.77 m3

Lo correspondiente al 28.66% es:

Vr = 28.66 % = 109.12 m3
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Aplicando la ecuacion (2.12). Volumen de elementos molturadores.

Vg = Vr * Yoetemmott.

Vg =109.12m3- 0.4 = 43.65m3
Ve =Vr — Vg
Ve = 109.12 m3 — 43.65 m3 = 67.47 m3 = 17.19 % de Vy,

ELEMENTOS MOLTURADORES.
Aplicando la ecuacion (2.14). Tamafio inicial de elementos molturadores.

dg = 0.4 x K xVF

Para minerales duros como el que contiene el cobre para este caso, el valor

de K es de 5.74, factor que depende de importantes variables de operacion.

dg = 0.4 %574 xV15cm
dg =8.8923 cm

en vista que los elementos molturadores correspondientes al molino de bolas
deberan de tener una dimensién muy proxima a las tres pulgadas y media debera
de considerarse dicha dimension en cuanto a los proveedores de dichos

accesorios de molienda para lo cual se detalla lo siguiente.
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Figura N°3. 5: Caracteristicas de elementos molturadores.

Dureza volumétrica
60/65 HRC

Formula de la Dureza Volumétrica
Hvol: 0,008HC + 0,063H% + 0,203HY + 0,437H% + 0,289HS

HS

HC: Dureza en el centro
H¥%: Dureza a un cuarto del
radio desde el centro
HY:: Dureza a la mitad del radio
HC )
H%: Dureza a tres cuartos del radio desde el centro
HS: Dureza en la superficie

H% H” H%

Fuente: Catalogo Acindar — Bolas para molienda
Observamos que cuentan dentro de los equipos requeridos las dimensiones
necesarias para el funcionamiento correcto del molino en disefio.

Tabla N°3. 2: Caracteristicas de elementos de molienda por diametro.

Medidas nominales

pulgadas mm mm g g g
1% 371 411 227 226 271
2Vs 62,5 67,5 1052 1046 1255
3 75,2 81,2 1819 1808 2168
3% 87,9 94,9 2888 2871 3443

Fuente: Catalogo Acindar — Bolas para molienda

ROTACION DEL MOLINO Y VELOCIDAD CRITICA.

Aplicando la ecuacion (2.20). Velocidad critica del molino.

42.3
JO-D

42.3
VC = r
/(6.7056 m — 0.089 m)

Ve = rpm

pm

Ve = 16.445 rpm
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Asumiendo que la velocidad del molino es un 25% menor acorde a las
caracteristicas de funcionamiento de equipos similares. Se determina.
V =12.00rpm
POTENCIA DEL MOTOR.

Aplicando la ecuacion (2.24). Potencia del motor.

Mpro = (Yvem * Pem + (1 — Y%yem) - Pun) * Vero

kg

kg
Mppo = (0.4 - 8022.22 —+ (1—0.4) - 1280 $> +109.12 m3

Mpro = 437906.09 kg
La distancia correspondiente entre el eje de giro del molino y el centro de masa
del material siendo procesado
Aplicando la ecuacion (2.25). Distancia del eje de giro del molino al centro de

masa.

6.7056 m 4(2.20)
L= (—) —2.20+
2 3w

L =13862m
Aplicando la ecuacion (2.26). Velocidad de giro del molino.

12[RPM] 2w
WyoL = 60

Wyor = 1.25rad/s

Aplicando la ecuacion (2.9). Potencia del molino.

POTENCIATOTAL EN MOLINO DE BOLAS = (Egy X ton/hora) + 0.985 + 0.94

POTENCIATOTAL EN MOLINO DE BOLAS = (2.5253 x 3200) + 0.985 + 0.94
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POTENCIATOTAL EN MOLINO DE BOLAS = 8080.96 + 0.985 =+ 0.94
POTENCIATOTAL EN MOLINO DE BOLAS = 8727.68 kW

Aplicando la ecuacion (2.10). Potencia del molino Gearless

ton
POTENCIATOTAL EN MOLINO DE BOLAS (GEARLESS) = <EBM X m) -+ 1.000 + 0.94

POTENCIATOTAL EN MOLINO DE BOLAS (GEARLESS) = (2.5253 x 3200) + 1.000 + 0.94
POTENCIATOTAL EN MOLINO DE BOLAS (GEARLESS) = (8080.96) <+ 1.000 + 0.94

POTENCIATOTAL EN MOLINO DE BOLAS (GEARLESS) = 8596.77kW

3.5.1.3. COMPONENTES ESPECIFICOS DE DISENO

DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

SISTEMA DE DESCARGA.

De acuerdo a lo requerido por el sistema de fragmentacion correspondiente al
lugar de implementacion de la maquinaria se determina la aplicacion de un
sistema de descarga que permita la fluidez constante de material ya procesado
el mismo que debera de ser controlado, por lo cual se determina la aplicacion de
un diafragma en “over Flow”.

ESPESOR DE CARCASA.

Previamente se debera de tener en cuenta el comportamiento del molino con
relacion a los soportes teniendo en cuenta que el estator del accionamiento se
instalara a 4.83 m del centro de masa de la carcasa del molino, ademas que los
valores estimados del peso correspondiente al rotor 30 toneladas, carcasa del
molino 231 toneladas, blindaje del molino 250 toneladas, carga del molino 438

toneladas. Se determina lo siguiente de la grafica de cuerpo libre
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R, =4769877.77 N

R, = 453032222 N

se tiene como datos correspondientes el momento flector y el momento torsor

respectivamente.

M, =Ry-a=4769877.77 - 4998 m = 23 839 849.09

También se conocen los siguientes datos.

D = 6.70 m (Diametro exterior del molino)

n = 8.00 (factor de seguridad de disefio — constante)

S, = 405 Mpa (resistencia a la fluencia del acero Astm A36)

c = D/2 (distancia al eje de giro)

Aplicando la ecuacion ( 2.32). Espesor de la carcasa del molino.

(5 - () oo
(55) - () (eowr+ )
(259 - () s+ (-2

Remplazando se obtiene:

e d = 6.53m (diametro interno del molino sin elevadores)
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De lo anterior determinamos que el espesor correspondiente a la carcasa del
molino es:

D-d_670m—653m

e= > = > =0.085m =9.00cm

Para la implementacion de esta caracteristica se consideré acero 1020, o

acero comun por su facil obtencion en el mercado nacional.

ESPESOR DE TRUNNION.

Aplicando la ecuacion (2.32). Espesor de la trunnion del molino.

M, = R,-0.2 =4769877.77 N -0.2m = 953 975.55 Nm

También se conocen los siguientes datos.

D = 1.80 m (Diametro exterior del trunnion)

n = 8.00 (factor de seguridad de disefio — constante)

Sy = 295 Mpa (resistencia a la fluencia del acero 1020)

¢ = D/2 (distancia al eje de giro)

Remplazando en la ecuacién (2.32) se obtiene:

e d = 1.66m (diametro interno del trunnion)

De lo anterior determinamos que el espesor correspondiente a la carcasa del

molino es:

D—d 180m—-—1.66m
e = > = > =0.07m =7.00cm
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BLINDAJES Y REVESTIMIENTOS.

Para la implementaciéon de los blindajes se determiné la utilizacion de acero
al cromo molibdeno, segun lo tipificado el SAE (Sociedad de ingenieros
automotrices) sus elementos de aleacidon contienen cromo y molibdeno en un
20% y 25% respectivamente por lo cual es considerado un material méas fuerte y

mas duro que el acero estadndar 1020

Considerando que los elementos molturadores son de dimensiones que
superan los 60 mm se implementara un sistema de onda simple. Teniendo una

distribucién acorde a la siguiente expresion.

N° LEVANTADORES (ONDA SIMPLE) = 6.6 X 6.7056
N° LEVANTADORES (ONDA SIMPLE) = 44.25 = 45

Considerando para una mejor distribucion de los levantamientos se considera
46 levantadores de onda simple, de igual manera considerando el revestimiento
presente en el trunnion de carga y trunnion de descarga de pulpa para ambos
casos se determind la utilizacion de acero al cromo molibdeno con unos
espesores de 76 mm y 65 mm respectivamente.

DIMENSIONAMIENTO DE DESCANSO.

Para el dimensionamiento de descansos por ser un tema poco difundido y por
consiguiente de muy dificil acceso a informacion se determina la implementacion
de un sistema existente de un equipo de similares caracteristicas de acuerdo a
el manual de instalacion, operacion y mantenimiento de FLSmidth.

DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMA DE ACCIONAMIENTO.

El sistema de accionamiento a ser implementado en el presente proyecto sera

uno basado en tecnologia de un motor sincrono. Debido a la necesidad de contar
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con un giro uniforme durante el proceso de molienda. En consecuencia, se
implementard un sistema sin engranajes por lo cual es el mismo molino que

conformara el rotor del motor asincrono cumpliendo los siguientes principios.

Remplazando en la ecuacién (2.38) se obtiene:

60-60 Hz

12 RPM =
P

P = 300 Pares de Polos = 600 Polos
Por velocidad a la que debe de trabajar él se deberia de implementar 600
polos en el rotor del molino que a su vez es el cuerpo del mismo, por la gran
cantidad de polos se determina la implementacion de solo 30 pares de polos lo
cual deriva en la implementacion de 60 polos en el rotor, debiendo de trabajarse
en la variacion de frecuencia para el funcionamiento del mismo, asi mismo se
debera de tener en cuenta la operacion del accionamiento en una capacidad

menor a la de disefio. Para poder evitar sobre cargas y posteriores fallas.

P = 30 Pares de Polos = 60 Polos
Para los devanados de estator se tendra presente la distribucion para las
fases de acuerdo a lo siguiente.
Remplazando en la ecuacién (2.37) se obtiene:

q:_:—

N 180
3-p  3-60

q=1

Por la complejidad de los componentes adicionales para caracteristicas
especificas tanto para el funcionamiento como el mantenimiento de la

maquinaria se opta por la implementacién de un accionamiento marca ABB que
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de acuerdo a lo detallado por el fabricante propone procesos de control ya
determinados, asi como complementos que mejoran el proceso de
mantenimiento del mismo. los mismos que se deberan de solicitar teniendo en

cuenta las caracteristicas previamente determinadas.
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CAPITULO IV
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RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

4.1.2. DIMENSIONAMIENTO DE MAQUINARIA EN DISENO.
DISENO DEL MOLINO SEMIAUTOGENO (MOLINO DE BOLAS)

Los componentes considerados dentro de la implementacion de un molino
semiautogeno (molino de bolas) estan instalados sobre la carcasa del mismo
siendo este Ultimo componente fundamental en vista este seré el que soportara
los impactos provocados por los elementos molturadores en el interior del molino.
De igual manera serd a la carcasa del molino donde se implementaran los
componentes correspondientes a blindajes revestimientos, trunnion de soporte
para la implementacion de los cojinetes hidrostéticos, rotor de accionamiento.
Debiendo de implementarse en todos los casos mediante tornillos y tuercas con
la finalidad de facilitar el remplazo de componentes que podrian deteriorarse
durante la operacion del molino, tratando que la paralizacion por mantenimiento
de la maquinaria sea la minima posible por ser una maquinaria de la cual se

requiere una alta disponibilidad.
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Figura N°4. 1: Vista lateral de CAM del molino.

Fuente: software SolidWorks 2017 (renderizado)

Elaboracién: Propia

Los componentes considerados para el presente disefio se encuentran
detallados en las tablas N°4.1, N°4.2, N°4.3, N°4.4, N°4.5, N°4.6 y N°4.7 las
mismas que se encuentran implementadas de acuerdo a lo detallado en los

planos presentes en la seccion de anexos.
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4.1.3. CORROBORACION DE DATOS DE DISENO DE MOLINO
SEMIAUTOGENO

Figura N°4. 2: Vista perspectiva de CAM del molino.

Fuente: software SolidWorks 2017 (renderizado)
Elaboracion: Propia

Figura N°4. 3: Vista perspectiva CAM del molino.

Fuente: software SolidWorks 2017 (renderizado)
Elaboracion: Propia

130
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO ] Nacional del

Para poder determinar el funcionamiento de los datos obtenidos de manera
matematica y poder determinar la viabilidad del funcionamiento del disefio se
hiso uso del software SolidWorks el cual es un software CAD 3d para modelado
mecanico, el cual nos permite realizar y observar la interactuacién de los
componentes en disefio asi como poder realizar andlisis dinamico de dichos
componentes, lo que permite tomar decisiones previas a la emision de planos de
fabricacion en cuanto a las dimensiones halladas para cada uno de los

componentes de disefo.

Figura N°4. 4: Vista posterior de CAM del molino.

Fuente: software SolidWorks 2017 (renderizado)

Elaboracion: Propia
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Figura N°4. 5: Vista lateral de CAM del molino.

Fuente: software SolidWorks 2017 (renderizado)

Elaboracién: Propia

Por ser la carcasa el componente encargado de portar a los demas
componentes del disefio se determina realizar en esta la simulacién de

esfuerzos.

Se realiza la subdivision del componente en pequefias partes a la cual se le
denomina malla o mallado con la finalidad de poder realizar el andlisis por

elementos finitos.
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Figura N°4. 6: Implementacién de malla para proceso de simulacion.
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Fuente: software SolidWorks 2017 (Captura Simulacion)
Elaboracién: Propia

4.1.3.1. SIMULACION DE FUERZAS ACTUANTES EN LA CARCASA.

Figura N°4. 7: Representacion de fuerzas actuantes en el molino.
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Fuente: software SolidWorks 2017 (Captura Simulacion)

Elaboracion: Propia
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4.1.3.2. RESULTADOS DE LOS ANALISIS PARA TENSIONES

Figura N°4. 8: Representacion de tensiones en el molino.
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Fuente: software SolidWorks 2017 (Captura Simulacion)
Elaboracién: Propia

Figura N°4. 9: Tensiones en el molino vista perspectiva.
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Fuente: software SolidWorks 2017 (Captura Simulacion)

Elaboracién: Propia
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4.1.3.3. RESULTADOS DE LOS ANALISIS PARA DESPLAZAMIENTOS.

Figura N°4. 10: Representacion de desplazamientos en el molino.
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Fuente: software SolidWorks 2017 (Captura Simulacion)
Elaboracién: Propia

Figura N°4. 11: Desplazamientos en el molino vista perspectiva.
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Fuente: software SolidWorks 2017 (Captura Simulacion)

Elaboracion: Propia
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4.1.3.4. RESULTADOS DE LOS ANALISIS PARA DEFORMACION

m

S.

Figura N°4. 12: Representacion de deformaciones en el molino.

‘/;SSOLIDWORKS‘ 4 O @8- ' '] @ - carcasa global SLDPRT * (@) Buscar en fa ayuda de soLowiorks Q-] 2 - o B X
|
s aaofofes @ &

& @ B @ @ & 8 @ @ o4

Editar Ia Editar  Editar  Destino de Vista Vista  Renderizado Regionde Hoja de prueba Opciones Programar  Recuperar
apariendia escena calcomania  estado de preliminar  preliminar final de 6 ditima imagen
visualizacion | integrada de la escena renderizada
Operaciones | Croguis | Superficies | Calcular | Dimpert | ientas de izado | C de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED | ]
o Mombre del modelo:carcasa global [N T e
= — Nombre de estudio:&nlisis estitico 1[-Predeterminado-) Le CAZE -+ %’ & =
& nﬂ > | Tipa de resultade: Deformacidn unitaria estitica Deformacianes unitariast
? Escala de deformacion: 1.28643e+007
[} Vista lateral ~
1. Origen ESTRN
» & Revolucion2 % 2451e-008
< 2 2.246e-008
? L 2.042e-008
= _ 183808
¥ Anslisis estatico 1 (-Predeterminado-)
G carcasa global ([SW]ASTM A36 Acel o IR
F3 Conexiones - 14300008
b [ Sujeciones l 1.225e-008
» L Cargas externas | 10216008
& Malla
. 8.170e-009
Opciones de resultados
e £.128e-009
- Resultados I
[ Tensiones! (~vonMises-) 4.086e-009
[B)' DesplazamientosT (-Despl res-) 2.04%e.009
(%5 Deformaciones unitarias1 (-Eq: 19076012
¥
.|
*Derecha
IR Modelo | Vistas 30 | Estudio demovimiento T | 3¢ Andlisis estitico 1 |
SOLIDWORKS Premium 201764 Edition Editando Pieza cas B @

Fuente: software SolidWorks 2017 (Captura Simulacion)
Elaboracién: Propia

Figura N°4. 13: Deformaciones en el molino vista perspectiva.
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Fuente: software SolidWorks 2017 (Captura Simulacion)

Elaboracién: Propia
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de las simulaciones anteriores podemos determinar que en todos los casos
ninguna de caracteristicas supera las condiciones criticas de funcionamiento,
determinandose la viabilidad para la emision de los planos correspondientes de

fabricacion correspondiente a componentes globales del disefio.

Los datos obtenidos para el dimensionamiento del molino semiautogeno
(molino de bolas) fueron obtenidos en el apartado 3.5.1 con cuyos datos se

consolidan las siguientes tablas.

Tabla N°4. 1: Detalle de caracteristicas de implementacion.

RESULTADO CARACTERISTICAS
ESPECIFICACION
Y ESPECIFICACIONES

TAMANO DE MINERAL DE 150 MM CON UN PORCENTAJE DE
INGRESO SOLIDOS DE 97%
0.24 MM CON UN PORCENTAJE DE

TAMANO DE MINERAL DE SALIDA
SOLIDOS DE 38%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°4. 2: Detalle de funcionamiento de molino semiautogeno.

RESULTADO CARACTERISTICAS
ESPECIFICACION
Y ESPECIFICACIONES

2.204 METROS CON RESPECTO A
ALTURA DE CARGA LA BASE DEL MOLINO EN ESTADO
ESTATICO.
109.12 m? CORRESPONDIENTE A
LA ALTURA DE CARGA,
VOLUMEN DE CARGA
REPRESENTA EL 28.66% DEL

VOLUMEN TOTAL DEL MOLINO
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CUERPOS ESFERICOS DE 3" DE

ELEMENTOS MOLTURADORES
DIAMETRO EN ACERO FUNDIDO
VELOCIDAD DE OPERACION DEL VELOCIDAD CRITICA: 16.44 RPM

MOLINO VELOCIDAD OPTIMA: 12.00 RPM

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°4. 3: Datos generales del molino semiautogeno.

RESULTADO CARACTERISTICAS

ESPECIFICACION
Y ESPECIFICACIONES

6.70 METROS DE DIAMETRO, 10.80
TAMANO DEL MOLINO DE LONGITUD EFECTIVA DE
MOLIENDA
MOLINO SEMIAUTOGENO(BOLAS)
TIPO DE MOLINO DE TRITURACION HUMEDA Y
DESCARGA POR REJILLAS
POTENCIA DEL MOTOR DE
9.00 MEGAWATTS
ACCIONAMIENTO DEL MOLINO
ACCIONAMIENTO SIN
ENGRANAJES PARA MOLINOS O
GMD EN LA MARCA ABB DE 60
POLOS EN EL ROTOR,

TIPO DE MOTOR DE
CONTENDRA SISTEMA DE

ACCIONAMIENTO DEL MOLINO
EQUIPOS AUXILIARES INCLUYE
SISTEMAS DE CONTROL DEL
ACCIONAMIENTO (ALGORITMO),

SISTEMAS DE PROTECCCION,
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ESTATOR DIVIDIDO EN CUARTOS
DEVIDAMENTE RIGIDADIZADOS Y
TESTEADOS, BOBINADO
SOLDADO Y LLENADAS DE
RECINA, DEBERA DE POSEER
MODOS DE OPERACION LENTO Y
DE GIRO POR GRADOS PARA EL

MANTENIMIENTO.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°4. 4: Datos del casco del molino semiautogeno.

RESULTADO CARACTERISTICAS
ESPECIFICACION
Y ESPECIFICACIONES

DIAMETRO INTERIOR 6.53 METROS
LONGITUD EFICAZ DE
) 10.80 METROS
TRITURACION (EGL)
GROSOR DE LA PLACA 0.09 METROS (9.00
(ESPESOR DE LA CARCASA) CENTIMETROS)
ASTM A 36 PARA EL CASCO Y
ESPECIFICACION DE LA PLACA ASTM A 36 Z 25 PARA LAS BRIDAS
NORMALIZADAS
EXTERNA EMPERNADA BRIDA

CONFIGURACION DE BRIDAS
CABEZAL

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°4. 5: Datos de los cojinetes principales.

RESULTADO CARACTERISTICAS
ESPECIFICACION
Y ESPECIFICACIONES

HIDROSTATICO, DE
ALMOHADILLAS MULTIPLES, CON
TIPO DE COJINETE
CUATRO ALMOHADILLAS POR
COJINETE.
2.74 METROS DE DIAMETRO X 0.9
TAMANO DE COJINETE
METROS DE ANCHO
MATERIAL DE LOS COJINETES BRONCE

TIPO DE LUBRICACION DE LOS )
HIDROSTATICA

COJINETES
SOLERAS FABRICADAS, TAPA
PARA LA BASE DEL COJINETE Y
MATERIALES DE CONSTRUCCION BLOQUES DE SOPORTE DE
DE LOS COJINETES COJINETE TODOS ELLOS EN

ACERO ASTM A36 CON INSERTOS

DE IZADO PARA BRONCE.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°4. 6: Datos del cabezal trunnion.

RESULTADO CARACTERISTICAS
ESPECIFICACION
Y ESPECIFICACIONES

DIAMETRO INTERIOR DEL
1.66 METROS
TRUNNION

TIPO DESMONTABLE PARA
TIPO DE TRUNNION
EMPERNAR EN LAS BRIDAS.

ESPECIFICACION PARA LOS
HIERRO DUCTIL ASTM A 536
MATERIALES DE LOS TRUNNION

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°4. 7: Datos de revestimiento de molino semiautogeno.

ESPECIFICACION DEL AREA DE RESULTADO CARACTERISTICAS

IMPLEMENTACION Y ESPECIFICACIONES

REVESTIMIENTO DE CASCO

MATERIAL ACERO AL CROMO MOLIBDENO

GROSOR 0.25 METROS EN ELEVADORES

REVESTIMIENTO DE TRUNNION DE CARGA

MATERIAL ACERO AL CROMO MOLIBDENO

GROSOR 0.07 METROS

ELEVADOR DE DESCARGADOR DE PULPA

MATERIAL ACERO AL CROMO MOLIBDENO

GROSOR 0.07 METROS

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Mediante la presente investigacion se logré obtener mediante la
implementacion de un protocolo de disefio, las caracteristicas correspondientes
a un molino de bolas semiautogeno las mismas que nos permitiran la fabricacion
de dicha maquinaria teniendo presente investigaciones anteriores resaltandose

lo siguiente:

Tabla N°4. 8: Discusion investigaciones anteriores.

INVESTIGACIONE INVESTIGACIONES ANTERIORES

Calculo de caracteristicas especificas

de cada uno de los componentes:

Calculo de caracteristicas generales
diametro, longitud, espesor y otros

de la maquinaria: diametro y longitud
detalles adicionales correspondiente

a cada pieza.

Calculo y dimensionamiento de

No consideracién de componentes
componentes internos del molino

como blindajes, elevadores de pulpa
considerandose su interaccion

y sistemas de descarga. Presentes
correspondiente a su entorno de

en el interior del molino.

trabajo.

No se consideran la implementacion
Consideracion de la implementacién

de nuevos sistemas disefiados para
de sistemas de uso actual para la

la implementacion de maquinarias

implementacién mas eficiente de la

similares: accionamientos y sistemas
magquinaria.

de soporte
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No consideracion de las

Consideracion y testeo de los caracteristicas de los materiales
componentes con la asignacion utilizados en cada uno de los
correspondiente de materiales componentes. Obviandose asi el
considerando las caracteristicas de comportamiento de dichos
los mismos. componentes durante el

funcionamiento.
Se realizaron testeos No se realizan pruebas de los
computacionales correspondientes a resultados obtenidos por no contar
cada uno de los componentes del con el disefio de los componentes
disefio pudiendo precisarse el normal globales del disefio por lo cual no se
la operacion del mismo dentro de los puede precisar el correcto

rangos permisibles para el mismo. funcionamiento del mismo.

Fuente: Elaboracién propia

Se logro obtener un protocolo que nos pueda brindar informacién suficiente
para la fabricacion de componentes y por consiguiente de la maquinaria en su
conjunto teniendo en cuenta las caracteristicas bajo las cuales cada uno de los

componentes debera de trabajar al momento de la implementacion.

SEGUNDO: EI proyecto permiti6 que, mediante la utilizacion de férmulas
correspondientes a cada una de las caracteristicas de los componentes a ser
implementados, determinar dimensiones, caracteristicas de implementacion,
materiales por componente y caracteristicas de componentes mas complejos
como el sistema de accionamiento y el de cojinetes los mismos que por su
complejidad se determind la implementacion de componentes ya existentes

similares.
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TERCERO: Nos permitié acceder al disefio asistio por computadora mediante
una plataforma CAD en vista que se usé esta ultima con la finalidad de poder
corroborar si las caracteristicas obtenidas previamente de manera matemética
son concordantes para su fabricacion. Para el presente proyecto se hizo uso de
software SolidWorks 2017, el mismo que nos permitié verificar de manera grafica
el comportamiento del molino sometido a las caracteristicas de funcionamiento

del mismo.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: realizar mayor investigacion acerca de implementacién de
magquinaria necesaria en nuestro pais en los diversos rubros industriales con la
finalidad de poder abordar a nivel de disefio dichas maquinarias a fin de poder
ser fabricadas en nuestro pais en vista que la mayora de la maquinaria necesaria

es importada o en su defecto no disefiada.

SEGUNDO: realizar célculos con datos correspondientes a mineras presentes
en la region puno para su posterior desarrollo e implementacion de maquinaria
correspondiente a las mismas teniendo en cuenta las caracteristicas novedosas

y de avance en cuanto al rendimiento de las mismas.

TERCERQO: incentivar la utilizacion de software de disefio asistido por
computadora con la finalidad de poder testear la maquinaria disefiada pudiendo

asi obtener dimensiones caracteristicas entre otros mas cercanos a la realidad.
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