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1 Introduccidén

El presente informe, en el contexto del curso de Taller de disefio mecénico, tiene por
finalidad poner al lector en contexto en lo referente al proceso de obtencion de concentrado
de cobre, ademas de profundizar en el disefio de un equipo implicado en este proceso. En
especifico, el trabajo se enmarca en las operaciones de la planta de molienda Las Tortolas,
perteneciente a la empresa transnacional Anglo American. El equipo a disefiar corresponde
a un Molino de bolas.

Dentro de este contexto se daran a conocer los diversos equipos que intervienen en el
proceso, Yy la relacion que existe entre éstos, asi como también sus parametros de entrada y
salida en lo referente al material procesado y los insumos necesarios para la operacion del
equipo. Se detallan ademas iméagenes con el fin de dar nociones al lector con respecto a la
disposicion de los equipos y sus dimensiones, las cuales fueron obtenidas en la salida a

terreno que se llevo a cabo en abril del 2010.

El principal objetivo de este informe es establecer y contextualizar el disefio de un
equipo mecanico presente en la planta visitada, considerando todos los parametros que
determinan su ejecucion y puesta en marcha. Para lo anterior se debera definir el disefio de
los elementos principales del equipo, siempre teniendo en cuenta las condiciones de
operacion de éste en la planta. Se finaliza con una discusion acerca del criterio usado en el

disefio del equipo, asi como también comentarios a partir del proceso de disefio del equipo.



2 Objetivos

Los objetivos del presente informe para el curso de Taller de Disefio Mecanico son:

e Dar a conocer el contexto en donde se desempefian los equipos a tratar por parte de

los integrantes del curso en la elaboracion de sus respectivos informes.
e Detallar los parametros y tareas de cada equipo en relacion al proceso.
e Detallar el proceso en su conjunto.

e Seleccionar un equipo del agrado de los integrantes del grupo, con el fin de

enfocarse en dicho equipo durante la elaboracion del informe semestral.
e Determinar los factores que parametrizan el disefio del equipo seleccionado.

e Disefiar los principales elementos del equipo seleccionado, estableciendo todos los

pasos necesarios para el cumplimiento de las especificaciones planteadas.

e Analizar el criterio utilizado en el disefio del equipo, a fin de poder cuestionarse las

decisiones tomadas.



3 Motivacion

Chile es un pais minero por excelencia. En el pais se encuentran las principales
reservas de cobre en el mundo, lo que hace que una parte de importancia del PIB nacional
esté proporcionada por el sector minero. Sin embargo, para que sea posible lo anterior, es
necesario contar con procedimientos y tecnologias que hagan posible la obtencion del

cobre.

Es sabido que el mineral se encuentra ligado con la “ganga” al momento de ser
extraido. Luego, es necesario el poder separar el mineral de interés del resto de material
inatil. Para lo anterior se lleva a cabo el proceso de “Conminucion”, en donde mediante los
métodos disponibles se puede obtener concentrado de cobre de aproximadamente 30% de
pureza para luego llegar, mediante otros procesos ajenos a la planta Las Tortolas, a la
pureza comercial de 99.9999%. Motivacion adicional es el hecho de que en la planta las
Tortolas se obtiene Molibdeno con un 50% de concentracion, como producto adicional de
la obtencidn de cobre.

El proceso de conminucion consiste en separar de manera progresiva los relaves del
material que es extraido en la faena minera. Los procesos principales corresponden a la
trituracion, la molienda, la separacién, la flotacion y el transporte del material. En el caso
del cobre, se sabe que el consumo de energia con respecto al total para el caso de la
molienda puede alcanzar valores cercanos al 70%. La trituracion por su parte representa un
porcentaje cercano al 10%. Esto Gltimo hace que los dos procesos mencionados resulten de

principal interés al momento de evaluar y disefiar el proceso.



4 Antecedentes

Las Tortolas es una planta de flotacion perteneciente a la Division Los Bronces de la

empresa multinacional Anglo American.

Anglo American opera en chile desde 1980, siendo la tercera empresa minera mas
grande en el pais con una produccién de 650 mil toneladas anuales de cobre fino. Posee y

opera 5 divisiones entre ellas la Division Los Bronces.

La divisidn Los Bronces centra sus operaciones de extraccion en la Mina Los Bronces
ubicada a 65 km de Santiago a mas de 3500 metros de altitud. Esta mina es de rajo abierto y
en ella se realizan procesos de molienda y lixiviacion, produccion de catodos de cobre y
transporte de pulpa de material por un mineroducto de 52 km de longitud. Este mineroducto
llega a la Planta Las Tortolas ubicada a 40 km de Santiago, en ella se encuentra la planta de
flotacion de concentrado de cobre y molibdeno y los tranques de relave. Su produccion es
concentrado de cobre y de molibdeno. En general la Division los Bronces produce
alrededor de 231216 [ton] de cobre fino al afio y 2582 [ton] de molibdeno al afio.

Como el trabajo esta dirigido a la planta Las Tértolas a continuacion se presentaran

antecedentes de dicha planta.

En la planta Las Tortolas, como se mencioné anteriormente, se realiza el proceso de
obtencion de concentrado de cobre y de molibdeno. En términos generales la planta se
divide en dos partes, una planta colectiva y una planta selectiva, con esto se puede resumir
que la funcion de la planta es obtener de la pulpa el cobre y molibdeno y luego diferenciar
entre estos materiales para obtener el concentrado. Para lo anterior la planta cuenta con los

siguientes equipos.



Tabla 4.1: Caracteristicas generales de equipos de planta Las Tértolas.

Equipos Unidades | Caracteristicas generales
Celdas de Flotacion 51 4500-300-1500 ft*
Columnas de Limpieza 16 m?
Molinos de Remolienda 2000 Hp
Filtros Hiperbaricos 60 m?

90-100 ft diametro
2,6 Ktpy*, 50% Molibdeno

Espesadores
Planta de Molibdeno

RPINDININ &~

En términos generales los indices que maneja la planta son:

Tabla 4.2: Caracteristicas de operacion

indices de Operacion
Recuperacion de Cobre 88%
e | oo
Head Grade 1,01%
Grado de Concentracion 33%
Mo Head Grade 0,025%
Humedad Residual 10%
As en concentrado 1470 ppm

En el esquema que se muestra en la pagina siguiente se pueden apreciar los procesos

productivos de la Division Los Bronces.

! Ktpy: kilo toneladas por afio.



Procesos productivos Division Los Bronces
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Figura 4.1: Esquema Procesos Productivos Divisién Los Bronces

A continuacion se detalla el Layout de flujos para la operacién de la planta.
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5 Descripcion de equipos

En este seccion se describiran los equipos que operan en la planta, otorgando los

parametros de disefio para cada equipo.

5.1 Planta colectiva

La planta colectiva corresponde al conjunto de dispositivos encargados de aumentar
la concentracion de cobre y molibdeno, eliminando los residuos en los tranques de relave.
La planta se divide en:

e Estacion Disipadora

e Circuito Rougher

e Hidrociclones

e Molinos de Remolienda
e Columnas de Limpieza
e Circuito Scavenger

Antes de proceder con la descripcion de cada elemento es importante recalcar que el

dispositivo escogido para disefiar es el molino de remolienda, es por esto que en esta

seccidn no se describiran los molinos ya que se dedicara un capitulo para éstos.

Considerando lo anterior a continuacién se presenta la descripcion de los elementos

de la planta colectiva.

5.1.1 Estacion Disipadora

La estacion disipadora es un equipo que se encarga de recibir la pulpa proveniente
desde la mina (ubicada en una cota mayor que la planta) con el objetivo de reducir su
energia. Dentro de este marco es importante resaltar que la estacion disipadora presente en
la planta Las Tértolas es la tercera y Gltima estacion, existiendo otras dos distribuidas a lo

largo de los 52 km de mineroducto.



La estacion disipadora recibe un caudal de alrededor de 1895 toneladas por hora, lo
que corresponde a 775 litros por segundo de pulpa. Dicha pulpa contiene alrededor de un
47 % de Sélido.

La reduccion de energia ocurre al realizar diversas caidas de presion, donde se reduce
la presion y velocidad de la pulpa para asi distribuirla a los equipos de forma controlada.
Entre los componentes de una estacion disipadora se encuentran:

e Placas orificio: dispositivos que cumplen la funcion de bajar la presion del fluido.
e Valvulas: Dispositivos encargados de dirigir y/o cortar el flujo de pulpa.
e Piping: conductos por los cuales circula el fluido.
Para describir completamente la estacion disipadora se hace necesario incluir los
inputs y outputs de ella, a continuacion se procederd a presentar un esquema con las

entradas y salidas de este equipo.

2600 ton/h .
59,86% SO Piscina
Ph 9,13 A
. . 0,96% Cu .
Material proveniente del 80% menor 200um |  Estacion Pulpa a cierta
mineroducto desde mineral > | Disipadora — velocidad y
Los Bronces presion

Esquema 5.1: Estacidén Disipadora
Se deben conseguir la presion de llegada y la presion de salida.
Es importante resaltar que luego de la estacién disipadora hay una piscina de

emergencia que cumple la funcion de recibir la pulpa en caso de una sobrepresion o algin

tipo de emergencia que lo requiera.

Figura 5.1Estacion disipadora de la planta Las Tértolas.



5.1.2 Circuito Rougher

El circuito Rougher estd compuesto por 30 celdas de flotacidén encargadas de realizar

la primera separacion de los minerales con respecto al relave.

Las celdas estan distribuidas en un circuito en paralelo de 10 celdas en serie cada una,
es decir, la pulpa proveniente de la estacién disipadora se distribuye a tres series de celdas.
Esta distribucion permite obtener una mayor concentracién de minerales ya que cierta celda
actua por sobre el material seleccionado por la celda anterior. Ademas, al estar en paralelo,

se puede detener una serie (0 dos) de celdas sin necesidad de detener la produccion.

Las celdas de flotacion son las encargadas de separar el material por medio de la
adicion de este a burbujas, las cueles se dirigen a la parte superior de la celda y son
separadas del resto de la pulpa, que se dirige a los tranques de relave. Las funciones de una
celda son:

e Mantener todas las particulas del mineral en suspension dentro de las pulpas en
forma efectiva, con el fin de prevenir la sedimentacidn de éstas.

e Producir una buena aireacién que permita la diseminacion de burbujas de aire a
través de la celda.

e Promover las colisiones y adhesiones de particula-burbuja.

e Mantener quietud en la pulpa inmediatamente bajo la columna de espuma.

e Proveer un eficiente transporte de la pulpa alimentada a la celda, del concentrado y
del relave.

e Proveer un sistema de control de la altura de la pulpa y de la espuma, la aireacion de
la pulpa y del grado de agitacion.

e Separacion adecuada del concentrado y del relave

Las celdas utilizadas en el circuito Rougher son celdas de flotacion Wemco cuyos
volimenes son de 3000 [ft]] y 4500 [ft’] para las tres primeras celdas de cada serie. A

continuacion se muestra un esquema de este tipo de celdas.
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Figura 5.2: Esquema Celda de Flotacion WEMCO

Como estas celdas forman parte de un circuito se procedera a describir los inputs y

outputs de todo el circuito Rougher.

-Aire
-Electricidad

Circuito Rougher

Estacion disipadora > 200 Hp » Hidrociclones

80% pulpa
0,13% Cu

Tranque de Relave

Esquema 5.2: Circuito Rougher
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Figura 5.3: Circuito Rougher de la planta Las Tortolas.

5.1.3 Hidrociclon

Los hidrociclones son equipos indispensables en los circuitos de molienda ya que
clasifican los sélidos segln su tamafio, permitiendo asi evacuar las particulas pequefias e
ingresar al molino las particulas grandes, dependiendo del tamafio requerido en la

instalacion.

El funcionamiento del hidrociclon se basa en que la pulpa de alimentacién entra
tangencialmente a la parte cilindrica bajo una cierta presion, lo que genera su rotacion
alrededor del eje longitudinal del hidrociclon, formando un torbellino descendente hacia el
veértice de la parte conica. Las particulas mas gruesas debido a la aceleracion centrifuga
giran cercanas a la pared, siendo evacuadas a traves de la boquilla en forma de pulpa
espesa. Debido a las reducidas dimensiones de ésta, solamente se evacua una parte de la
suspension, creandose en el vértice del cono un segundo torbellino de trayectoria
ascendente, el cual transporta las particulas finas junto con la mayor parte del liquido,
abandonando el hidrociclon a través de un tubo central situado en la tapa superior del

cuerpo cilindrico. Regulando la aceleracién del torbellino y variando la geometria y toberas

12



del hidrociclon puede ajustarse el tamafio de separacion de las particulas

muestra un esquema de un hidrociclon tipo.

OVERFLOW

Cylindrical Feed Chamber

FEED Vortex Finder

Cytinder Section

Conical Section

Apex

UNDERFLOW

. A continuacion se

Figura 5.4: Esquema de Hidrociclon. Feed corresponde a la alimentacién del concentrado del circuito

Rougher, Underflow corresponde al fluido que se descarta y se hace pasar por los molinos y Overflow

corresponde al concentrado que se envia a las columnas de limpieza.

Los inputs y outputs de los dos hidrociclones son:

. 18,33%S0
24,77%S0 408,33 ton/h

535,77 ton/h 13,41%Cu
Circuito 22,33 psi 2011,4 m*/h

Hidrociclon

Columna de

\ 4

Rougher

Molinos de Remolienda

Esquema 5.3: Hidrociclon

Limpieza
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Se deben conseguir los datos de esta instalacion, como granulometria, presion entre

otros.

5.1.4 Columnas de Limpieza

Las columnas de limpieza son columnas de flotacion en las cuales entra el
concentrado obtenido del hidrociclon y se diferencian las particulas finas de las gruesas por
medio de la utilizacion de una solucion acuosa con aire, asi las particulas finas “flotan” por
sobre la solucion y son derivadas al espesador y las particulas gruesas se hunden y son

retiradas y trasportadas al circuito Scavenger, que se encargara de reducirlas.

Las columnas de flotacion ocupan poco espacio debido a su disposicion vertical y son
muy efectivas al seleccionar las particulas finas, ademas, al no poseer partes moviles, s u
mantencion y operacion es de bajo costo. A continuacién se muestra un esquema de las

columnas de limpieza.

AGUA DE Lavano

b — — —

—— CONCENTRADO

AREA DE
RECOLECCION

AQUA POSIBLE

mnel"‘ — — —| SPARGER

» cowas

Figura 5.5: Esquema Columna de Limpieza
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En la planta las columnas de limpiezas instaladas son 4, cada una de 16 [m?] de

superficie, los inputs y outputs de este equipo son los siguientes:

-Aire
650,12 m’/h -Agua
18,33%S0 50,12 psi l -Agua de lavado
408,33 ton/h
13.41%Cy Columna de
; ; 2011,4 m*/h o R
Hidrociclones > Limpieza shiogs Espesador
2011,4 m*/h
28,43%Cu
350,78 m*/h l

Circuito Scavenger

Esquema 5.4: Columna de Limpieza

5.1.5 Circuito Scavenger

El circuito Scavenger es un circuito de celdas muy similar al Rougher s6lo que tiene
21 celdas de flotacién de menor tamafio que las del Rougher, las celdas del circuito
Scavenger son todas de 1500 [ft*]. La distribucién de estas celdas es igual que en el circuito

Rougher, 3 series de 7 celdas que se encuentran entre ellas en paralelo.

La funcidn de estas celdas es separar el material del relave por medio de la flotacion
considerando particulas mas finas ya que éstas provienen de la columna de limpieza,
habiendo pasado antes por el circuito de molienda. Es por lo anterior que las celdas del

circuito Scavenger tienen un procesamiento mas fino que el Rougher.

Los inputs y outputs de este circuito son:

l Aire

350,78 m’/h | Circuito Scavenger o .
" » Hidrociclones

0,42% Cu l

Trangue de Relave

Cola Columna
de Limpieza

Esquema 5.5: Circuito Scavenger

15



Figura 5.6: Circuito Scavenger de la planta Las Tértolas.

5.2 Planta selectiva

La planta selectiva corresponde a la segunda parte del proceso de obtencion de
concentrado de cobre. Comienza una vez que el material procesado abandona los
hidrociclones y pasa al espesador mixto para terminar con los concentrados de cobre y

molibdeno separados.

Esta etapa no tiene procesos de “loop” (el material no es procesado mas de una vez en
el mismo equipo), por lo que los equipos involucrados seran detallados a continuacién en

orden similar al que tienen en el proceso, segun se ve en el siguiente diagrama.

16



Espesadar mixto

Cu-Mo
L 4
Acondicionador 1
Y
Scavenger e " Circuite diferancial »| Espesador de Cu Fillros
limpiaza P hiparbéricos

Y

Concantrador da
Acondiclonador 2 | Segunda limpieza > Concantrado de
Cu, 28-30%

Figura 5.7: Diagrama de flujo de la etapa selectiva.

Se reconocen entonces los siguientes equipos propios de esta etapa del proceso:

e Espesador mixto.

e Acondicionadores

e Sistema Scavenger
e Equipos de limpieza
e Espesador de Cu

e Filtros hiperbéricos

Los cuales se detallan a continuacién:

5.2.1 Espesador mixto

El espesador mixto es el primer equipo de la seccion de planta selectiva. En términos
generales, el espesador es el equipo encargado de facilitar el efecto de sedimentacion
mediante la incorporacion de aire y floculantes (poli electrolito) al concentrado mixto de
Cuy Mo.

La mezcla de la pulpa/floculante pasa a la zona inferior del tanque a través de un
lecho fluido creado en el fondo por los sélidos sedimentados. De este modo se fuerza el
contacto de las particulas sélidas con el floculante retenido en el lecho, potenciandose asi el

17



efecto del reactivo. El agua clarificada asciende a través del lecho fluido hacia la superficie,

siendo evacuada por medio de un canal periférico de rebose.

La interfase sélido-liquido formada por el lecho fluido y el agua clarificada se

controla automaticamente mediante diferentes sensores.

Un sistema de rastras que gira en el fondo del tanque, empuja el lodo sedimentado
hacia el cono central de descarga de donde es extraido mediante bombeo. La frecuencia y
concentracion de la descarga de lodos se controla de manera continua mediante un detector

de carga que actua sobre el sistema de bombeo de lodos.

De manera grafica, se puede ver la funcion que tiene el espesador en relacion a sus in-

puts y out-puts en el sistema:

-Aire

-Floculantes

-Electricidad

Lodo
Concentrado Mixto de Cu Espesador | Sedlm_er]tado a
y Mo desde hidrocicléon  Ph 10,69 ’ mixto Acondicionador
2011,4 m/h 1
28,43%Cu

Agua clarificada

Esquema 5.6: Espesador Mixto

18



Agua Clarificada Alimentacion

4=

Nivel Interfase
Sélido-Liquido

« Descarga Lodo ‘

Figura 5.8: Esquema de espesador.

Vale la pena sefialar que en la planta se encuentran dos espesadores:

e Espesador mixto, de 90[ft] de didmetro. Primero de la etapa selectiva.
e Espesador de Cu, de 100[ft] de diametro. Es la penultima etapa de todo el
proceso.

» ’F“~

4 J ’\J’I {; ] wj” 4
/ i J | rem N
ONT EN Hi TR X -

|
PN, | l ERRIN ) '.__1; . Ve e

Figura 5.9: Espesador mixto de la planta Las Tértolas.



5.2.2 Acondicionadores

Luego que el lodo sedimentado abandona el espesador este es tratado en el equipo de
acondicionamiento primario. ElI proceso de acondicionamiento se repite después del
procesamiento en el sistema Scavenger y la primera limpieza (como se puede ver en el

Esquema 5.7).

El acondicionador es un reactivo empleado para la creacion de ciertas condiciones
optimas (pH, principalmente) en una pulpa sometida a flotacién como es el caso del actual

proceso.

Un esquema del sistema de acondicionamiento es el siguiente:

l Agentes para facilitar flotacion

Material _
proveniente del ———{ Acondicionador Matel’_lf,;ll ala
espesador flotacion

Esquema 5.7: Acondicionador

5.2.3 Sistema Scavenger

El sistema Scavenger del proceso selectivo resulta similar al que fue detallado

anteriormente para el caso de la planta colectiva.

5.2.4 Procesos de limpieza

Se tienen procesos de limpieza luego del circuito diferencial y de la segunda etapa de
acondicionamiento. Este procedimiento tiene por finalidad eliminar los agentes indeseables
del concentrado de acuerdo a la necesidad de la etapa. La segunda limpieza se encarga de
purificar el concentrado de Mo antes de estar listo. Por otro lado, la primera limpieza se

encarga de eliminar agentes indeseables del material que sale del circuito diferencial.

En términos generales, el proceso de limpieza de puede ver segun el siguiente

diagrama:
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Proceso de Mineral sin agentes

Mineral”’sucio —> limpieza indeseables

Excedentes Indeseables

Esquema 5.8: Proceso de Limpieza

5.2.5 Espesador de Cu

Similar al detallado en el punto 5.2.1. En este caso, el espesador se encuentra en la
penultima etapa del proceso de obtencion de concentrado y sélo procesa Cu.

-Aire

-Floculantes

-Electricidad
Concentrado de
Cu, desde Espesador | Lodo sedimentado a
Circuito de Cu 64,9%50 filtros hiperbaricos
diferencial 0,09 m’/h

Agua Clarificada
Esquema 5.9: Espesador de Cobre

5.2.6 Filtros Hiperbaricos

Como su nombre lo indica, el filtro hiperbarico tiene por funcion filtrar el material
hiumedo mediante la adicion de altas presiones con el fin de separar la humedad del

material sélido.
Luego de pasar por el filtro hiperbéarico, el material cuenta con una humedad del 11%.
La planta Las Tortolas cuenta con 2 unidades.

Un esquema del proceso se puede ver a continuacion:
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Material HOmedo
proveniente del
concentrador

Presion

13,34 bar

- 5 Filtro

16,76 ton/h

Hiperbarico

Esquema 5.10: Filtro Hiperbérico

Concentrado con

» un 11% de

humedad
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6 Equipo seleccionado

En este capitulo se procederd a definir y disefiar el equipo a seleccionado,
estableciendo los parametros de disefio correspondientes con respecto a las condiciones de

operacion de la planta.

6.1 Informacién General

El equipo seleccionado para llevar a cabo el trabajo semestral corresponde a los

molinos de bolas.

Dentro del proceso productivo de la planta, este equipo se encuentra en la planta

colectiva, es decir, la primera etapa de procesamiento.

Este equipo tiene por objetivo bajar la granulometria del material que es devuelto del

ciclon dado que el tamafio de las particulas no es 6ptimo para continuar el proceso.

El mecanismo de funcionamiento del molino de bolas es basicamente el dejar caer
bolas de acero sobre el material producto de la rotacion del molino. La rotacién del molino
se logra por la accion de motores eléctricos de tipo sincronos del orden de 2000[HP] cada

uno. La planta las tortolas cuenta con dos unidades de molinos de bolas.

Ademas se considera que el molino tiene una capacidad de procesar 457 [tph], un
caudal de 297[m*/h] de agua de alimentacién y una granulometria de entrada méaxima de

280 [um]. Las dimensiones generales del molino son:

e Diametro: 12.5 pies

e Largo: 27 pies

De manera esquematica, se puede comprender la labor del molino de bolas mediante

el siguiente esquema:
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Il aterial proces ada:
A5G (LR

Zranulometria out

hiaxima que separa

Hidraciclan.

Rougher

Presion entrada:
3PS
FParcentaje de
solido: 25%

Hidro-
Cicldn

@ua:zm[m@ ( Z000[HF] ) @:Ias de1[in@
I I

L J

Molino de Bolas

Granulometria

disefio: 250[prm]

Colurmnas

"l de limpieza

Figura 6.1: Esquema funcionamiento Molino de Bolas

Esquema 6.1: Molino de Bolas

Ball Mill
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Figura 6.3: Vista frontal de un molino de bolas de Las Tortolas.
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6.2 Parametros de disefio del Molino de Bolas

A continuacion se presentaran los parametros que se deben considerar en el disefio de

un molino de bolas.

Para seleccionar el tipo de equipo (bolas o barras) acorde con las necesidades de la

planta, se tienen en consideracion los siguientes pardmetros principales:
e Razon largo/diametro (entre 0.5y 3.5).
e “Feed Size” o tamaifio del material de alimentacion.

e Razon de reduccion (en el caso de los molinos de bolas, varia entre 20:1 y 200:1,
muy por sobre las razones tipicas de los molinos de barras que es entre 15:1 y
20:1).

Sin embargo, existen otros parametros secundarios gque se mencionaran en las
siguientes secciones. A continuacion se detallan algunos de estos y las condiciones de
disefio del molino.

6.2.1 Consideraciones del disefio.

A su vez, se tienen los siguientes enfoques y consideraciones al momento de disefiar

el molino:
e Tamario del molino (razon largo/diametro).

e Estimacion inicial de la capacidad del molino. De manera de poder estimar los

parametros siguientes:

o Sistema de alimentacion (angulos, diametros de entrada, etc.). Se tiene como
referencia que el preferido para circuitos cerrados (el caso de los molinos de

la planta Las Tortolas) es el sistema de alimentacion de “Spout feeders”.
o Alimentador de material a procesar (doble, simple, etc.).

o Sistema de descarga (simple, doble, etc. Al centro del tambor o en un

extremo, etc.).

e Numero de elevadores del molino.
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Material de Recubrimientos (entre varios, se encuentra el acero con magnesio,
Ni endurecido, acero de alto carbono, etc. También se conoce que se fabrican

camisas con gomas endurecidas o sintéticas como recubrimiento.)
Tipo de superficie interna del molino (suave, rugosa u ondulada).

Reduccion de tamafio de las particulas consideradas. Como antecedente, se tiene
que la reduccion del tamafio de las particulas de mineral es proporcional a la
masa de la bola y al &rea de superficie de ésta. Por otro lado, si se consideran los
dos mecanismos de degradacién del material (impacto y desgaste) se tiene que la

reduccién por impacto es directamente proporcional al cubo de la masa de la

bola (desgaste por Impacto o M?) y que la degradacion por desgaste es

inversamente proporcional a la superficie de la bola (degradacién por desgaste

a S™).

La reduccion en el material a su vez depende de los siguientes factores,

expresados de manera cualitativa:

o Caracteristicas de carga (masa, volumen, dureza, densidad, distribucion de

tamarfio de la particula de material procesado, etc.)

o Caracteristicas de la molienda (masa, densidad, nimero de bolas, tamafio de

bolas, etc.).
o Velocidad de rotacion del molino.

o Densidad de la pulpa, y por lo tanto, de la cantidad de agua que se haya

agregado.

Volumen de carga de material procesado. Dependiendo del nivel de carga del
molino se tendra diversos resultados (varia la carrera de las bolas, la
amortiguacion del impacto, etc.). EI 6ptimo de llenado del molino depende del
tipo de molienda que se lleva a cabo y la potencia invertida en el proceso.
Normalmente el volumen ocupado por material procesado con respecto al total

del molino representa entre un 20 y un 25%.
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e Carga siendo procesada en términos de altura de llenado. Dependiendo del
proceso realizado, por ejemplo overflow, se llena entre un 45 y un 50% del
molino. Este volumen contempla tanto el material procesado como las bolas del
molino. A continuacién se muestra un esquema donde se puede apreciar los

modelos de altura de llenado que se usan en el disefio.

He

Inside Liner
of Mill

Ball and charge height.

Measurement of bed depth

Figura 6.4: Esquema altura de carga del molino
e Tamafio de bolas y carga inicial. Segun los siguientes parametros:

o Alimentacion de bolas: indice de trabajo (KWh/t), densidad de pulpa,

tamafo de particulas.

o Caracteristicas del molino: Diametro del molino, velocidad de rotacion de

éste.
Halfangle, 8
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
50
N\ # 1 d
40 ; 7
. i \\ // //
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520 / WD
8 8 // \|/
10 Vi L \
B
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Figura 6.5: Grafico que relaciona dimensiones de molino y de carga con respecto al llenado de bolas
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e Tamafio de bolas de reemplazo. Teniéndose en cuenta que las bolas sufren
desgaste durante la operacion del molino, éstas deben ser reemplazadas en un
intervalo de tiempo determinado. Este desgaste en las bolas se relaciona con las
variables de la siguiente manera:

o Desgaste de bola «  Superficie de la bola por unidad de masa (m%/kg).

o Desgaste de bola &« D™ (diametro de la bola).

Ademaés, dentro del disefio del molino, se considera el desgaste de las bolas como un
factor importante en el disefio.

Otros factores importantes para el disefio son:

e Rotacion del molino y velocidad critica. Esto Ultimo estard determinado por la

masa de las bolas, coeficiente de friccion de paredes, etc.

Figura 6.6: DCL bolas dentro del molino en estado de rotacion

shoulder

active charge
dead space

Figura 6.7: Movimiento de la carga dentro del molino
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e Condiciones iniciales del molino y carga inicial de bolas. Este tema es de vital
importancia al tenerse en consideracion el torque inicial necesario para el equipo
disefiado. El factor de importancia en este aspecto es el volumen de carga de

bolas (V, .. Vs. V

bolas molino )

e Potencia teorica del molino. De esta estimacion y con criterios razonables se
establece la potencia de disefio del molino. Este factor es muy importante para
considerar el inicio de la operacion del molino, momento en el que se debe
vencer un torque inicial por lo que el motor utilizado debe cumplir con ciertas

condiciones. En general la potencia es funcion de:

o Dimensiones del molino
Porcentaje de carga de bolas.

O

o

Velocidad de rotacién del molino.
o El tipo de molino considerado.
A continuacion se presentan dos esquemas que ilustran estos parametros.

Len

Figura 6.9: Posicidn del material, bolas y pulpa dentro del molino
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6.3 Disefio Molino de Bolas

En esta seccion se presentaran los célculos y decisiones en términos del disefio del

molino de bolas en cuestion.

6.3.1 Descarga

Primero que todo es importante definir el tipo de molino de bola que se esta
disefiando. En la figura que se muestra a continuacién se pueden apreciar distintos tipos de
molino segun su sistema de alimentacion y descarga. Los molinos con descarga “overflow”
0 de sobrellenado se suelen utilizar para particulas resultantes menores a 106 [um], los de
descarga con diafragma para particulas resultantes de entre 106 [um] — 250 [um] y por
ultimo los de descarga central suelen utilizarse para tamafios mayores de particulas.
Ademéds es importante considerar que el tamafo del “trunnion” de descarga es mayor que el

de alimentacion con el fin de que la pulpa no se evacué por el “trunnion” de alimentacion.

Feed
Sl A
Sed[ 1449 © >

o -

B - Diaphram or Grate discharge mill C - Centre-periphery discharge mill
Figura 6.10: Tipos de molino segun sistema de descarga

Considerando que se necesitan particulas salientes de 50[um], se selecciona molino
del tipo Overflow.
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6.3.2 Levantadores

Los levantadores son usados para promover la operacién de molienda al levantar las
rocas Yy bolas con el fin de que caigan de cierta altura y se genere asi una mejor reduccion

por impacto y por desgaste.

El nimero de levantadores esta dado generalmente por la siguiente regla [1]:

N¢ Levantadores = 3.3-w+D = 39,5 ~ 40 Doble onda 6.1
N? Levantadores = 6.6 - D = 25,1 = 26 Onda simple 6.2
Donde: D es el diametro del molino en metros

Los levantadores estan ubicados en la camisa del molino, esta es la estructura interna
del molino cuya funcidn consiste en proteger la estructura del molino al desgaste y ser una
plataforma base de los levantadores. Las camisas pueden ser de distintos materiales como
acero al magnesio, niquel endurecido o aceros de alto carbono, en general se busca que el

material sea resistente al desgaste y al impacto.

La altura de las ondas que poseen las camisas suelen ser de entre 1.5 a 2 veces el
espesor de ésta. Ademas suelen usarse camisas con doble onda para un tamafio de bolas
menor de 60 mm y de onda simple para tamafios mayores de 60 mm, como las bolas usadas
en el molino son de 1 pulgada se escoge el disefio de onda doble. [1]

De lo anterior (Ec. 6.1) se desprende que el nimero de levantadores es 40.

6.3.3 Operacion del molino

La operacion del molino consiste en moler el mineral y la roca producto de la
rotacidn, esta rotacion es soportada por los “trunnions” y otorgada por medio de un sistema
pifién corona. Una porcion de la carga del molino es arrastrada por éste a lo largo del
perimetro debido a la rotacion, al exceder un cierto angulo parte de la carga se desliza por
la camisa mientras otra parte cae como cascada, esto genera el desgaste por abrasion y por

impacto respectivamente.

Como se vio anteriormente la reduccién por impacto es proporcional a la masa de la

bola y la reduccion por abrasion es inversamente proporcional a la superficie de ésta [2]. El
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balance de estas energias de trituracion se logra al manejar diversos pardmetros como

volumen de carga de pulpa, volumen de bolas, velocidad de rotacion, entre otros.

A continuacion se detallaran estos parametros.

6.3.3.1 Altura de Carga

La medida de altura de carga es un buen método para estimar el volumen de carga del

molino. De la figura 6,4 se tiene que la altura de carga es:
d
Hp =E(1—c050) 6.3
Donde d = 12,5 [pie] es el didametro interno del molino.

6.3.3.2 Volumen de Carga

Es importante que el molino no esté sobre cargado ni con poca carga ya que, al
sobrecargarlo, se tiende a acumular particulas finas en la parte inferior del molino que
resultan en una especie de colchon que absorbe el impacto de las bolas y al operarlo con
poca carga se puede producir un contacto excesivo entre bolas lo que se traduce en poco
contacto entre bolas y material.

El porcentaje del volumen del molino ocupado por el material es funcién del volumen

de carga de rocas y bolas. A continuacidn se muestra este porcentaje:

_ Volumen Mineral

Ve X 100 6.4

" Volumen Molino

El porcentaje del volumen del molino ocupado por bolas es:

Volumen Bolas

Vs 100 6.5

~ Volumen Molino
De la figura 6.5 se obtiene que el porcentaje tipico de bolas procesadas es 40%

considerando un angulo 8 = 70° (figura 6,4), angulo tipico para este tipo de molinos.

Ademas se tiene que la fraccion de carga total del molino en funcion de los

parametros geométricos definidos en la figura 6,4 es:
HB = 1,25[m]
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W = 3,58[m]
Vy = 28,65%

Como el volumen del molino es V), = 93,825[m3] se tiene que la carga total

corresponde a:
Vr = 26,88 [m?3]
De lo anterior se tiene que la carga de bolas y de rocas es:
Vg = 26,88 0,4 = 10,75[m?]
Vp = 26,88 — 10,75 = 16,13[m?]

Normalmente la carga de rocas ocupa entre el 20 % y 25% del volumen del molino y
el resto es ocupado por las bolas. Sin embargo, como norma general la carga total del

molino no debe exceder el 45% del volumen éste.

De lo anterior se desprende que el molino cumple con las condiciones estandar de

disefio.

6.3.3.3 Tamaiio de bolas inicial

El tamafio, nimero y masa de las bolas depende de si éstas son cargadas para
comenzar a operar por primera vez o son reemplazo de otras bolas. El tamafio de bolas

inicial esta relacionado con el méximo tamafio de alimentacion segun la siguiente ecuacion
[5]:
dp = 0.4K\F 6.6
Donde: F es el tamafio de alimentacién en centimetros
dg es el diametro de bolas en centimetros
K es una constante conocida como factor de molienda

Para minerales duros, como el que contiene el cobre para este caso, el valor de K es
de 37.4, factor que depende de importantes variables de operacion, de entre las cuales se

identifican para alimentacién:
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1. indice de Trabajo
2. Tamafio particula més grande y gradiente de tamafio de éstas
3. Gravedad especifica de los solidos y densidad de la pulpa

Y para el molino:

1. Diametro del molino

2. Velocidad de rotacion

Considerando estas variables se tiene que el maximo didmetro de bolas inicial puede

estimarse como: [1]

F80 0.5 pSVVl 0.33
&y = 254|(22)" ( )
B [ K 1009 (3.281D)05 [mm]
Donde: D es el diametro interno del molino en metros

k es una constante conocida como factor del molino (tabla 6.1)

Fso es el tamafio superado por el 80% de las particulas de entrada [um]
Wi es el indice de trabajo en [KWh/t]

¢ es la fraccidn de la velocidad critica del molino

Los valores para k se encuentran tabulados en la siguiente tabla:

Tabla 6.1: Valores de k [2]

Mill Type Wet/Dry Grinding Circuit k

Over flow Wet Open 350
Over flow Wet Closed 350
Diaphragm Wet Open 330
Diaphragm Wet Closed 330
Diaphragm Dry Open 335
Diaphragm Dry Closed 335

Como el molino en cuestion es del tipo “overflow” y opera con pulpa en un circuito

de molienda cerrado se desprende de la tabla que el factor del molino es k=350.
De lo anterior se tiene que el didmetro inicial de bolas es:

dg = 2,3 [cm]
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Escogiéndose bolas comerciales de hierro fundido de 1[in] de didmetro.

6.3.3.4 Tamaiio de bolas de reemplazo

Durante la operacion del molino las bolas se desgastan y por lo tanto se reduce su
tamafio y masa, esto implica que se deben reemplazar las bolas cada cierto tiempo para

mantener las condiciones dptimas de molienda.
El desgaste de las bolas depende de:

Naturaleza abrasiva de la roca
Desgaste por choque entre bolas
Velocidad de rotacién

Gravedad especifica del mineral

o B~ w D P

indice de trabajo del mineral

Existen ecuaciones que miden la pérdida de masa de las bolas en funcion de la

energia entregada al molino, para el caso de material en pulpa se tiene que:
kg/kWh = 0.16(4; — 0.015)°:33 6.8

Donde: A, es el indice de abrasién (ver anexos)

Con lo anterior, la pérdida de masa de las bolas corresponde a 0,082 [KK%]

Considerando un desgaste uniforme en la carga de bolas es posible establecer una politica

de reemplazo de bolas.

En base a lo anterior se postula la siguiente ecuacion para calcular el diametro de

bolas de reemplazo. [3] [4]

_ 6.3(Fgo) 2% (W;)04
B = (VD)O.ZS

[mm] 6.9

Donde: v es la velocidad de rotacién del molino

Sin embargo, muchos autores recomiendan la ecuacién 6.10 para el didmetro de bolas
tanto en el inicio de las operaciones como en el reemplazo, siendo este el caso seleccionado

para el molino en cuestion debido al pequefio tamafo de particulas tratadas..
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6.3.3.5 Desqgaste de Bolas

Como se menciond anteriormente el desgaste de bolas es un factor importante en la
operacion del molino, este fendmeno no solo se ve afectado por la velocidad del molino,
diametro de éste, gravedad especifica del mineral e indice de trabajo de éste, sino que
también por el tipo de camisa, la dureza de las bolas, las fuerzas sobre estas dentro del
molino y el pH de la pulpa entre otros. Este desgaste puede llegar a ser entre 400 [gr] y
1200 [gr] por tonelada de material procesado.

6.3.3.6 Densidad de Bolas

En términos generales mientras mas grande es la diferencia de densidad y dureza de
las bolas y la roca mas eficiente seré la operacion de molienda. Por lo anterior es necesario
usar una densidad de bolas apropiada para un mineral en particular. Es importante destacar
que esta densidad corresponde a una densidad referencial de bolas en un espacio

determinado y por ningn motivo hace referencia a la densidad del material de las bolas.

La siguiente ecuacion relaciona la densidad de bolas con la densidad del material a

ser reducido. [5]:
pg = (0.016 - py2 +20 - py) %° — 0.4 - py 6.10
Donde: pu €s la densidad del material que se va a reducir [ton/m?]
La densidad de bolas suele estar entre los siguientes valores:

e Acero fundido: 4.3 - 4.8 [ton/m?]
e Acero forjado: 4.6 - 4.8 [ton/m°]
Para este caso se tiene que la densidad de bolas es:

ton

Pp =455 [W

6.3.3.7 Rotacién del Molino v Velocidad Critica

Inicialmente, cuando la velocidad del molino aumenta también lo hace la molienda y
por lo tanto aumenta el rendimiento del molino. Sin embargo, cuando la velocidad es mayor
que un valor critico, la carga junto con las bolas tiende a girar junto al molino debido a la
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fuerza centrifuga. En este caso la molienda se anula completamente y la potencia requerida
para girar el molino se reduce dréasticamente. La velocidad a la que ocurre lo anterior se

conoce como velocidad critica v.

En la figura a continuacion se muestra un diagrama de fuerzas sobre las bolas del

molino.

Figura 6.11: DCL bolas dentro del molino en estado de rotacion

En la posicion A la bola es mantenida en contacto con la camisa con una fuerza Mv?,
asumiendo que no ocurre deslizamiento entre la bola y la camisa en las condiciones de
equilibrio. La posicion B indica el centro de gravedad de toda la carga con una distribucion
de fuerzas similar a A pero considerando muchos factores como las fuerzas de roce. Para
simplificar el problema se considera el sistema A, la componente centripeta de la fuerza
debido a la gravedad, Mgcos®, iguala a la componente centrifuga de la fuerza,
Mv?/(R —71).

2

v
cosf = —— 6.11
(R—1)g

Donde: M es la masa de la bola
g es la aceleracion de gravedad en [m/s?]
v es la velocidad lineal de la bola [m/s]

Ry r son los radios del molino y bola respectivamente en [m]
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La fuerza de gravedad méxima ocurre cuando 6 = 1, reescribiendo la ecuacién se
obtiene la expresion de velocidad critica en funcion del didmetro de molino (D) y el

diametro de bolas (d) ambos en metros:
42.3

ﬁ [rpm] 6.12

Para el caso de pulpa la velocidad critica se multiplica por un factor de 0.7.

Ve =

De lo anterior se desprende que la velocidad critica del molino es:
ve = 15,17 [rpm]
Asumiendo que la velocidad de rotacion del molino es:
v = 12[rpm]

En la préactica existe roce entre las bolas y la camisa y el coeficiente de roce se puede

expresar como:

w= (LY 613

Siendo el coeficiente de roce existente entre bolas y camisa:
u=16

En la siguiente figura se muestra la consideracion de las fuerzas de roce y el perfil de
distribucion de la 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.

active charge

dead space

Figura 6.12: Movimiento de la carga dentro del molino
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De la figura anterior se define la siguiente ecuacion [6]:

6.14

B vwR(R, — (R))
“» T R,(R—CR)

Donde: w, Vvelocidad de rotacion de una particula a distancia Ry, del centro

vy €s la velocidad tangencial normalizada (vy = vg/vr)

vg ¥ vy velocidad tangencial en la posicion Ry y en la periferia

R, distancia radial de particula p localizada en la region activa

R; distancia radial del radio interior de la region activa del molino
El término ¢ es funcidn del llenado volumétrico del molino, Jg, y se define como:

log{ = 0.4532 log(1 — Jp) 6.15

Puede observarse que a medida que Jg se acerca al volumen total, la velocidad de la

particula se acerca a la velocidad tangencial v.

6.3.3.8 Condiciones del Molino y Carga Inicial de Bolas

En la tabla que se muestra a continuacion se pueden observar las acciones del molino
(deslizamiento, caida y accion fuerza centrifuga) para distintos porcentajes de velocidad
critica. Los nimeros 1,2 y 3 indican el grado de ocurrencia en forma descendente, es decir,

1 significa que ocurre poco y 3 que ocurre de forma considerable.

Tabla 6.2: Efecto de la velocidad de rotacion en la accion del molino

% Critical  Sliding Cascading Centrifuging
Speed
10
20
30
40
50
60
70
80
90

U o B o [ N T 'S L U %]
'
"

b Ld e [ = = =
W) B L e e
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La siguiente tabla muestra una estimacion de las condiciones dentro del molino al
variar el volumen de bolas para diferentes velocidades de rotacion. Los numero 1,2 y 3

tienen el mismo significado que en la tabla anterior.

Tabla 6.3: Efecto del volumen de carga de bolas en la accion del molino

Ball Charge Sliding Cascading Centrifuging
% Mill Volume  (all speeds)
5-15 3 - -
15-25 3 1 (higher speeds) -
25-35 2 2 (higher speeds) 1(higher speeds)
35-45 1 3 (all speeds) 1 (higher speeds)
45-50 1 2 (all speeds) 3 (all speeds)

De las tablas anteriores se desprende que las condiciones de operacion éptimas (que
ocurra caida de cascada) se dan para porcentajes de entre 70-80% de la velocidad critica y
para volumenes de carga de bolas de entre 35-45% del volumen del molino.

El porcentaje de velocidad utilizado corresponde a 79% de la velocidad critica del
molino y el porcentaje de bolas corresponde a un 40% del total por lo que se estéa dentro de

los rangos éptimos para ambos criterios.

6.3.4 Potencia del Molino

Para la determinacién de la potencia de operacion del molino, se llevé a cabo una
estimacion a partir de una situacion considerada como operacion normal del molino. Lo
anterior corresponde a considerar la potencia necesaria para mantener el centro de gravedad
de la carga procesada a 60° con respecto a la vertical, operando a las RPM determinadas

para el molino.
El procedimiento de calculo es como sigue a continuacion.

En primera instancia, se calcula la masa procesada de la siguiente manera:

Mprocesada = (Yovol.bolas * Pbotas + (1 — Yovol bolas ) * Pmineral ) * Vprocesado 6.16

Donde: M

procesada COITESponde a la masa procesada en el molino, en [Kg].

%ol bolas COrresponde al porcentaje de volumen de la carga ocupado

por las bolas.
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DPholas €S 12 densidad de las bolas en [Kg/m®].
Pmineral €S 2 densidad del mineral expresada en [Kg/m®]

Vorocesado ~ CoOrresponde al volumen total del material siendo

procesado en [m°]

Teniéndose que:

A partir de la figura 6.5 se observa que para un angulo 6 de 70° (acorde con la carga
necesaria para molino OverFlow) %01 poias €S igual a 0,4.

Pholas COrresponde a 7900[Kg/m®] propio del hierro fundido.
Pmineral COFresponde a 1280[Kg/m®].

Virocesado COITEsponde a 26,88[m’]

Con todo lo anterior se llega a que
Mprocesada = 105601,9[Kg]

La distancia entre el eje del molino y el centro de masa se obtiene segun la siguiente
aproximacion:

i 4H
L= (@molmo ) — H, + iy 6.17

Donde:

L es la distancia entre el centro de giro del molino y el centro de gravedad del
material siendo procesado, en [m].

Dmotino Corresponde al diametro del molino en [m].

H,, corresponde a la altura de la carga dentro del molino, en [m].
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Como
Drmotino = 3,81[m]
H, = 1,25[m]
Se llega a que
L = 1,18[m]

Por Gltimo se tiene que la velocidad de giro del molino es

12[RPM] 21 rad
Wmolino = 60 =125 T]

Con todo lo anterior, se obtiene la potencia segun la siguiente expresion:

Protine = procesada " Y " c05f690 — Q) " Wmolino " L 6.18

Considerando a = 60°, se obtiene

Ppotine = 1789,3[HP]

6.3.4.1 Seleccion de motor

Segun la demanda de potencia del proceso de molienda estudiado, se deben tener en

cuenta los siguientes aspectos en la seleccion del motor del molino:

e Motor de tipo Sincrono.

e Debe entregar un 130% del torque de partida.

Cabe notar que segun lo estudiado en el apartado anterior, el torque de partida del
motor resulta menor al de operacién considerado anteriormente (mantencion de la carga a
60 grados con respecto a la horizontal). Lo anterior debido a que al momento de la partida

la carga no genera un peso con componente tangencial al tambor del molino.

El torque necesario de operacion del molino se obtiene de la siguiente expresion:
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molino

P
Toolino = —22% = 1061819,59[Nm]

Wmolino

Considerandose lo anterior, ademas de holguras en caso de que opere s6lo un motor,
se selecciona como referencia un motor sincrono de la marca WEG, de 2250[HP], 4 polos y

una rotacion que se expresa segun la siguiente ecuacion:

120 - 50[Hz]

wMOtOT -

polos] = 1S00RPM]

En la expresion anterior los 50[Hz] corresponden a la frecuencia de red para Chile.

Ademéas de los datos antes mencionados, resulta de interés para este informe el
conocimiento de la geometria del motor, en especial del diametro del eje de éste, de modo
de poder estimar mas adelante tanto los diametros internos de los rodamientos del pifién
como del pifion mismo. Para motores de las caracteristicas entes sefialadas se usan ejes de
130[mm] (referencia: Carcasa 450D-1P24 de WEG), que es el valor seleccionado para el eje

del pifién. La conexion motor-eje se llevara a cabo mediante un machon.

6.3.5 Elementos Estructurales

En la presente seccion se procederd a describir el disefio de los elementos

estructurales principales del molino.

Primero que todo se debe definir de forma general la estructura del molino para asi

identificar los elementos cuyo disefio es relevante.

Los célculos se realizan principalmente considerando el peso total del molino,
incluyendo el mineral y el medio de molienda. Ademas, la fuerza que se ejerce sobre el
engranaje, que generalmente es hacia arriba, no se considera mientras sea pequefia
comparada con el peso del molino. Otro factor importante es que la fuerza axial que actue
sobre el molino se considera proveniente de diversos factores que se pueden clasificar
como involuntarios o de disefio. Entre los involuntarios pueden ocurrir que, el molino no
quedo horizontal debido al asentamiento de las fundaciones y/o errores de alineacion en la
instalacién. Entre los factores de disefio destacan, accion del movimiento de la carga por el

44



tipo de descarga e inclinacion del molino para facilitar el flujo. Para ambos casos se suele

utilizar el &ngulo del la hélice del dientes de engrane para compensar las fuerzas.

En términos generales se puede confeccionar el siguiente diagrama de cuerpo libre.

d e 272
==
A Ez [ AR?2
S5
S o
—ég GY VYF
a b
Figura 6.13: Esquema de Fuerzas sobre el Molino
Doénde: G es el peso total del molino incluyendo corona en [N]

F es el peso del molino sin corona en [N]
E es el peso de la corona en [N]
R1y R2 son las reacciones sobre los descansos en [N]

Se puede apreciar que la fuerza F representa el peso del molino sin corona,
encontrandose esta fuerza en el eje de simetria del molino. Sin embargo, al considerar la
corona el eje de simetria deja de contener al centro de masa y este se desplaza una distancia

“e” hacia el lado de la corona, ademas la carga ya no es F si no que se representa como

G=F+E.

Realizando una simple sumatoria de momentos en un punto especifico se pueden
obtener los valores de “a” y ”b”, considerando que la distancia del eje de simetria a la
corona, representada en el esquema por “c”, es de 12,5 [pie] y los valores de peso de la

corona y carga total del molino son 15 [ton] y 105,6 [ton] respectivamente.
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Fc

z Mcorong =0 = d= E 6.19

De lo anterior se desprende el valor de “e” con lo que se pueden obtener las distancias
del centro de los descansos al punto donde se consider6 concentrada la masa en el caso con

corona.
e=c—d=0473[m]
a =13,5—¢e = 3,640[m]
b =135+ e = 4,588[m]

Luego de lo anterior se pueden obtener las reacciones en los descansos tal y como se
muestra a continuacion:
b
R1=G (—) = 659005,0791[N]
a+b
6.20

a
R2=G (m) = 522893,968[N]

Considerando las fuerzas anteriores se utiliza para los calculos R1, esto debido a que
es la mayor por encontrarse méas cerca de la corona, y por lo tanto del centro de masa. A
continuacion, y en base a lo anterior, se muestran los célculos de los elementos

estructurales mas importantes del molino.

6.3.5.1 Espesor de Carcasa

Para calcular el espesor de carcasa se utilizan ecuaciones de resistencia de materiales
con ecuaciones de disefio de von Misses, esta ecuacion se traduce en el siguiente

procedimiento?;

Calculo de 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 motor se

Z Budynas, R. G., & Nisbett, J. K. (2008). Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley (Octava ed.).
México D.F., México: McGraw-Hill.
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considera constante y que la accion del momento flector también lo es, es decir, esfuerzo
ciclico constante en el tiempo.

-, M,c
Flexion o, = ]
6.21
iy TmcC
Torsion Ty, =—
J
Donde: M, es el momento flector

T,, s el momento torsor
c es la distancia al punto de calculo

I y ] son los segundos momentos de inercia y polar, respectivamente

Como el sistema se trata de un cilindro hueco se utilizan las siguientes ecuaciones
para los momentos de inercia y polar.

_i 4 _ 44
I=— (D*—d*

6.22
_ o pa_ s

Donde: D es el didmetro exterior de la carcasa
d es el diametro interior de la carcasa

Luego se puede realizar el célculo de esfuerzo de von Mises. Considerando
despreciable el esfuerzo por corte se obtiene:

ma=2t |(Z) 42 = 16%(% +JM1)? + (T,,)?)

2
6.23
S 2
(—T:) = 0,° + 0,0, + 0,2

Donde: n es el factor de seguridad de disefio
Sy es la resistencia a la fluencia del material
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De lo anterior se desprende una ecuacion de disefio para el didmetro

4 _ g4\ 2 2
(57 = () w0 +m)

Debido a la extension del célculo de los factores de concentracion y del limite de
resistencia a la fatiga solo se presentaran los resultados de cada término de la ecuacion

anterior. Es importante mencionar que se consider6 como material un acero 1020 comun.
M, = R1-a = 2399389,412[Nm]
T,, = 1380365,473[Nm]

Sy = 295[MPa]

n=2_8
d = 3,81[m]
D = 3,83[m]

De lo anterior se desprende que el espesor de la carcasa es de 20 [mm]

6.3.5.2 Espesor Trunnion

Para el eje del molino, en el punto de cambio de seccion de zona de alimentacién a la
zona de carga, se utiliza la misma ecuacion anterior solo cambiando los parametros de

ingreso que se definen como:
M, =R1-0,2 =131801,016[N]
T,, = 1380365,473[Nm]

Sy = 295[MPa]

De lo anterior se tiene que el diametro externo del trunnion es:

D = 1,43[m]
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Con lo que se tiene un espesor de 30[mm] para esta seccion del molino.

6.3.5.3 Material levantadores y recubrimiento interno

En la literatura se indica que los materiales mas comunes para levantadores y

recubrimientos son:

e Acero alto en Carbono
e Acero al Manganeso
e Niquel endurecido

e Caucho endurecido

Dada las condiciones de operacion del molino en cuestién se descarta el uso de
caucho endurecido, considerandose este un material para ser usado con mineral blando. Los
tres restantes tienen en comudn una alta dureza que les otorga mayor resistencia a los
impactos dentro del molino. De éstos se selecciona el acero alto en carbono a su facilidad
de adquisicion en el mercado nacional. Este recubrimiento es fijado a la carcasa del molino

mediante pernos forjados, esto para permitir su facil reemplazo en caso de desgaste.

6.3.5.4 Dimensionamiento del descanso

Para dimensionar los descansos se tiene que considerar su funcién. Para esto se

introducira el concepto de descansos hidrostaticos.

Los descansos hidrostaticos son muy utilizados en equipos rotacionales peso elevado
y que trabajan con altas 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 se
presentan como una la alternativa para solucionar este problema. A continuacion se muestra

una figura de un pad o levantador SKF.
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Figura 6.14: Levantador SKF

Dentro de este marco es importante mencionar que el funcionamiento de los pads se

basa en el principio hidrostatico.

El aceite es inyectado en una cavidad que existe entre el Pad y un anillo conocido
como “Girth ring”. La presion provocada en el Pad hace que el anillo se levante hasta que se
cree un espacio. Con lo anterior se puede generar una especia de flotacion del eje en su
descanso, haciendo que este pueda rotar con baja friccion a cualquier velocidad y en
cualquier direccién. El espacio de presion depende Unicamente de la carga en el anillo y del
tamafio del pad. La altura del espacio depende de la presion generada por el aceite y de la
geometria del pad. En la siguiente figura se muestra un esquema sencillo de este

funcionamiento.

g5

Fig I

Figura 6.15: Esquema Pad
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En la siguiente figura se muestra un pad en corte con el fin de apreciar los conductos

por los cuales se inyecta el aceite para general la presion necesaria para sostener el eje.

Figura 6.16: Esquema en Corte de un Pad

Para generar el principio hidrostatico se debe contar con un sistema hidraulico con
bombas y valvulas que controle la presion que genera al inyeccién de aceite. A

continuacion se muestra un esquema de este sistema con un listado de elementos.
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Figura 6.17: Esquema Sistema hidraulico
11. Pad Esclavo

12. Anillo

13. Pedestal Descanso

14. Carter de Aceite

15. Radiador de Aceite

16. Valvula para Agua de

Tanque de Aceite
Bomba

Motor Eléctrico
Vélvula de Alivio
Valvula Secuencial
Filtro de Aceite
Vélvula de Control

Acumulador

© 0 N o o bk~ w DN

Divisor de Flujo
10. Pad Maestro

Refrigeracion
17. Termostato
18. Vélvula de Control de Flujo
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Dentro de este marco se mencionan pad’s maestros Yy esclavos, esto quieres decir que
si bien 2 pads son suficientes para la mayoria de las aplicaciones (2 pad’s por descanso)
puede ser que las cargas radiales sean mayores y se afiaden méas descansos en funcion de
esclavos, es decir, funcionan en base a los descansos maestros pero proporcionan mas

soporte al eje y permiten fabricar descansos mas delgados. A continuacion se muestran

X
g

M

esquemas de este montaje.

A

Two master shoes Slave shoes boost
position the ring. carrying capacity. E

Figura 6.18: Esquema de arreglos maestro-esclavo

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.
Ademas los fabricantes indican que los descansos hidrostaticos son muy utiles en sistemas
de molienda larga cuyas cargas radiales por descanso son de hasta 12000 [kN] y como la
mayor carga radial en los descansos de este molino es de alrededor de 659 [kN] se tiene que

este sistema es adecuado para las condiciones de operacién requeridas.

Los materiales de fabricacion de estos descansos suelen ser de acero fundido con
grafito esferoidal (més conocida como fundicién gris nodular) y acero. La pared de
contacto del pad esta recubierta con bronce a modo de material de sacrificio para no dafiar

el material del eje ni el del pad.

Ademas de lo anterior existen pads de guia axial y éstos permiten amortiguar los

movimientos o vibraciones que se puedan producir en este sentido.

Como se muestra en el esquema del sistema hidraulico existe un anillo que permite el
sellado de la pelicula de aceite, es por esto que la instalacion del sistema se debe realizar
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por personal calificado y bajo condiciones establecidas en el catalogo para asi asegurar el

correcto funcionamiento de los descansos.

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

descanso.

Film pressure p

Figura 6.19: Esquema posicidn de eje en descanso y diagrama de presion sobre éste

En la figura anterior se tiene que:

e N: es lavelocidad de rotacion del eje

e W: la carga radial a la cual es sometido el eje
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e O’:es el centro del descanso

e O:eselcentro del eje

e e:es la excentricidad producto de la rotacion deleje con respecto al centro del
descanso

e ho: es el espesor de la pelicula de aceite

o Pnax €s la presion méaxima sobre la pelicula de aceite

e Omax: €s el angulo entre el punto de presion maxima en sistema estatico y el
punto de presion méxima en estado de rotacion.

e 0Opo: s el angulo entre la vertical y el punto en el cual se anula la presion que

ejerce el eje sobre la pelicula de aceite.

El perfil de distribucion de presion tiene esta forma debido a la fuerza por area que
ejerce el trunnion sobre la pelicula de aceite y a la rotacion de éste, de hecho, por efecto de
la rotacidn se tiene que el perfil esta inclinado en el mismo sentido de ésta lo que indica que

el trunnion no rota en el centro del descanso si no que se desplaza hacia un lado.

Utilizando el diametro del trunnion (1,43 [m]) y la carga radial que se ejerce sobre
este (659 [kN]) se selecciona, segin catdlogo SKF, un arreglo de 2 pad’s maestros de 600
mm de ancho y 765 mm de largo. A continuacion se calcula la presion ejercida sobre estos

pad’s.

En este sentido se tiene que este perfil parabolico de distribucion de presion tiene la

siguiente ecuacion:

y 0,5
P =Py (2) 6.25
c
Donde: P, es la méaxima presion sobre el descanso en estado de reposo.

c es el juego del “Journal” con respecto al “Bearing”™

® La parte del rotor que esta dentro del descanso se conoce en inglés como Journal y el cilindro que

lo soporta como Bearing
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Sin embargo, por simplicidad y dado que ya se tiene seleccionado un pad con su

respectiva area. Se calculard la presion utilizando la siguiente ecuacion.

W OOWNI a6 mp 6.26
= = 500x765 [mmz] _ 436 1MPa] '

Considerando esto y que por catalogo este tipo de pads esta disefiado para una carga

de 1500 [kN], el sistema cumple con los requerimientos.

6.3.5.5 Célculo del engranaje

El mecanismo seleccionado para la transmision de potencia corresponde a un sistema
pifidn-corona del tipo helicoidal. La eleccidn anterior se basa en términos de eficiencia,

bajas emisiones de ruido y simplicidad. Dado la reduccidn que se necesita hacer (W ,otor

= Wmoline < 1500[RPM] — 12[RPM]) se decide lograr la reduccion en dos etapas.

Se estima realizar la reduccidn segln las siguientes etapas:

1500[RPM] - 300[RPM] - 12[RPM]

A partir de lo cual se definen el engranaje 1, primero cuyo pifion es solidario al eje de
motor, y el engranaje 2 cuya corona es solidaria al molino. La anterior denominacion sera

usada para los subindices de los valores calculados.

Los engranajes quedan preliminarmente determinados segin los siguientes

pardmetros:
Sean

e d; el didmetro de paso del pifidén del primer engranaje.

e D el diametro de paso de la corona del primer engranaje.
e d, el didmetro de paso del pifién del segundo engranaje.

e D, el diametro de paso de la corona del segundo engranaje.
e my la reduccién en el primer engranaje.

e mylareduccién en el segundo engranaje.

56



Como se definid anteriormente las reducciones, se tendra:

_ 1500[RPM] _
™ = 300[RPM]
_ 300[RPM] _
™2 = 12[RPM]

Por otro lado, sabiendo que en el didmetro de paso los engranajes “ruedan sin

resbalar”, se tienen las siguientes relaciones:

Wy 12 wy dp

w; T wy dy

En donde w; representa las velocidades angulares y, r; y d; representan radios de paso
y diametros de paso respectivamente. Lo anterior es, en otras palabras, conservacion de

velocidad tangencial entre el pifion y la corona.
Para la obtencion de algunos diametros de paso se utilizan los siguientes criterios:

1. La corona del segundo engranaje, solidaria al molino, tiene por diametro de
paso el didmetro del molino méas una holgura de 0,5[m] en el radio de modo
que se tenga holgura en el montaje. Segun lo anterior se tendra D, = 4,81[m]
=189,37[in].

2. El pifion del primer engranaje, solidario al motor, tiene un diametro de paso
de 500[mm]. Lo anterior basado en el diametro del eje del motor (130[mm]) y

considerando un factor de seguridad de aprox. 4. Luego d; = 500[mm] = 19,68[in].

Utilizando los criterios anteriores mas la ecuacion de conservacion de velocidad tangencial

en los radios de paso se tendra:

_ 1500[RPM] _ D, D,

™ =2 = 300[RPM] _ d; _ 19,68[in]

=D, =my -19,68[in] = 5 - 19,68[in] = D; = 98,4[in]
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_ 300[RPM] _ D,

M2 =22 =0RPM] — d,

_189,37[in]

, = o = 7,575[in] = d, = 7,575][in]

De suma importancia en un engranaje helicoidal son los valores del angulo de hélice

y de presion, que se definen asi:

¥ angulo de hélice = 7°

b angulo de presion = 26°

Estos valores se utilizaran tanto en el engranaje 1 como en el 2, a pesar de ser estos
independientes entre si (la Unica relacion es que la corona del engranaje 1 es solidaria al

pifién del engranaje 2).

De los valores anteriores es posible obtener el angulo de presidon en la direccion

tangencial, @,, segun la siguiente expresion:

tan(@
@, = tan~! J = 26,162
cosii(yp)
La cantidad minima de dientes de un pifién en un engranaje de relacién de velocidad

“m” queda expresado segun la siguiente expresion:

B 2 - cosifyp)
~ (14 2m)sen?(@,)

Npin [m +m2 + (1 + 2m) - sen? (@t)]

Usando la expresion anterior, para lo dos pifiones se tendra que sus dientes minimos

son:
my = 5= N1 = 9,0708[dientes]
my = 25 = N2 = 10,09[dientes]

Redondeando los valores anteriores se llega finalmente a

Np; = 10[dientes]
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Np, = 11[dientes]
Que resultan ser los valores seleccionados de cantidad de dientes para los pifiones, de

manera de poderse lograr las reducciones con coronas lo mas pequefias posible.

En relacion a lo anterior, se tiene en consideracion la siguiente expresion que
relaciona la relacién de velocidad del engranaje con la cantidad de dientes del pifién y la

corona:

m; =
Np

En donde m; es la relacion de velocidad, Ng es la cantidad de dientes de la corona y
Np es la cantidad de dientes del pifidn.

Utilizando la expresion anterior se determinan las cantidades de dientes de las

coronas:
Ngi = mq - Npy =5+ 10[dientes] = 50[dientes]

Ngz = my - Npy = 25 - 11[dientes] = 275[dientes]

En resumen se tendréa para los dos engranajes:

Diametros de paso: Cantidad de dientes:
d; = 19,68[in] Np; = 10[dientes]
D; = 98,4[in] Ng1 = 50[dientes]
d, =7,575[in] Np2 = 11[dientes]
D, =189,37[in] Ng2 = 275[dientes]
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Con los datos anteriores queda definido de manera general el engranaje. Se

mencionan a continuacion las expresiones para obtener los valores restantes para la

determinacion completa de éstos.

Paso diametral transversal, P;:

N
Pt:E

En donde N es la cantidad de dientes del pifién (o corona) y d es el didmetro de paso

del pifion (o corona) expresado en [in]. Reemplazando la ecuacion anterior para los dos

engranajes se tiene:

1
Py = 0,508[—
8 =

1
P, = 1,452[—
g (]
Paso circular transversal, py:

1
=5

Dt
Reemplazando para ambos engranajes se llega:
P11 = 6,184[in]
Pi2 = 2,163[in]
Paso circular normal, pn:
Pn = D¢ - cosi{a)
Reemplazando para ambos engranajes se llega:
Pn1 = 6,138[in]

Pz = 2,147[in]
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Paso axial, px:

_ Dbe
" taniy))

Reemplazando se llega, para ambos engranajes:

Px

Px1 = 50,367[in]
Px2 = 17,619[in]
Ancho de cara del engranaje, F:

Se sugiere en la literatura que el ancho de cara del engranaje sea al menos dos veces

el paso axial, con lo que se llega a que:
F; = 50,367[in](en este caso se condiera sélo una vez el paso axial)
F, = 35,238][in]
Paso diametral normal, Py:

p, =1t
" cosify)

Con lo anterior:

1
P, =0,512[—
nl [ln]

1
P, = 1,463|—
n2 [ln]
Cabeza, correspondiente a la diferencia radial entre la cresta y el circulo de paso, a:

1
a—Pn

Reemplazando se tiene:
a; = 1,954[in]

a, = 0,683[in]
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Raiz, correspondiente a la diferencia radial entre el circulo de paso y el fondo del

engrane, b:

Se tendréa entonces:
b, = 2,442[in]
b, = 0,854[in]
Diametro de base del pifion, dyage:
dpese = d - cosifd,)
Luego:
dpase1 = 17,667[in]
dpase 2 = 6,798[in]
Diametro de base de la corona, Dpase:
Dpase = D - cosi{,)
Con lo anterior:
Dpase1 = 88,336[in]
Dpase2 = 169,959[in]
Angulo de la hélice de base, Ppase:
Whase = tan™*(tan(y) - cos(@,))
Con lo anterior:
Whase1 = 7,799°

L|"base 2 = 7'7990
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Como la configuracion de la transmision del molino corresponde al caso de
engranajes externos, se tienen ademas los siguientes términos relacionados con el montaje

de los engranes:
Distancia estandar entre centros, L:

D+d
L =

2

En donde D es el didmetro de paso de la corona y d es el diametro de paso del pifion,

ambos en [in]. Con lo anterior:
L = 59,055[in]
L, = 98,472[in]
Diametro exterior de la corona, Dey::
Doyt =D + 2a
Donde tanto D como a se expresan en [in].
Luego:
D, = 102,333[in]
Doyen = 190,737][in]
Diametro exterior del pifion, dex::
Aoyt = d + 2a
Donde tanto d como a se expresan en [in]. Luego:
doyr1 = 23,593[in]

.y = 8,942[in]

Diametro de raiz de la corona, Dy,

Dyoiz =D —2b
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Donde D y b se expresan en [in]. Luego:
Draizl = 93,541[ln]

Dyuiy2 = 187,661[in]

Didmetro de raiz del pifion, daiz:
dyos = d —2b
Donde tanto d como b se expresan en [in]. Luego:
dygis1 = 14,800[in]
drqiz2 = 5,866[in]

Con todos los valores anteriores quedan todos los elementos de transmision

completamente definidos.

La carga transmitida al engranaje responde a la siguiente relacion:

60000 * Prygiing

med- Wmotor

Donde: W corresponde a la carga transmitida en [KN].
P10 €S la potencia transmitida al molino en [KW].
d es el didmetro de paso del pifién del engranaje 1, en [mm].
Wmotor €S la velocidad angular del motor en [RPM].

Hay que notar que por accion y reaccion, W es igual para el pifién y la corona de un

mismo engranaje. Se asume que no existen pérdidas de potencia en la transmision.
Como en el caso del primer engranaje, considerando el pifion, se tiene que:
Proiine = 1334,32[KW]
d = 500 [mm)]

Wmotor = 1500[RPM]
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Entonces:
= W = 33,97[KN]

Por otro lado, en el caso del segundo engranaje, considerando nuevamente el pifion,

se tiene que:
Protine = 1334,32[KW]
d =192.399 [mm)]
w = 300[RPM]
Entonces:

= W = 441,505[KN]

La carga transmitida a su vez se descompone de manera radial, tangencial y axial,

segun se puede ver en las siguientes relaciones respectivamente:

W, =W sin(g,)
W, =W cos(, ) cos(y)
W, =W cos(g,)sin(y)

Lo anterior graficamente se observa de la siguiente figura:
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5 N o cylinder
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Figura 6.20: Esquema fuerzas engranaje

Teniéndose en cuenta los valores antes sefialados para el angulo de hélice y de

presion (7° y 26° respectivamente), se obtienen los siguientes valores:

Primer engranaje:
W, = 14,89[KN]
W, = 30,31[KN]

W, = 3,72[KN]

Segundo engranaje:
W, = 193,54[KN]
W, = 393,86[KN]

W, = 48,36[KN]
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6.3.5.6 Compensacion de empuje axial mediante inclinaciéon de molino

Como se puede apreciar en el apartado anterior, el hecho de que se haya seleccionado
una transmision mediante engranajes helicoidales produce irremediablemente un empuje
axial en el molino. Para contrarrestar lo anterior se propone inclinarlo con respecto a la
horizontal segln se detalla a continuacion.

Se distinguen tres agentes productores de fuerzas axiales en caso de inclinarse el
molino:

e Componente axial de carga transmitida en el pifion. W,
e Peso de la carga y estructura del molino. (M;y;q; - 9)

e Empuje axial producto de la reaccién del molino frente al flujo de carga. E.

Luego, se busca un angulo que equilibre las fuerzas participantes anteriores en el eje
axial del molino, segun la siguiente expresion, obtenida del DCL:

E + Miotar * g - sin(a) = W,

La expresion anterior es valida considerando que el angulo de hélice se encuentra
orientado (hacia la izquierda o la derecha) de tal forma que el empuje axial tenga sentido

contrario al flujo del material procesado.

Despejando la expresion de sumatoria de fuerzas, se obtiene que:
()
a =arcsen\—m

Miotar = 9

En donde W, Yy E se expresan en [N], Myt €n [Kg] y g corresponde a la aceleracion
de gravedad en [m/s?].

El empuje axial se explica a partir de la aceleracion a la que se ve afectado el flujo de
mineral procesado durante su circulacion al interior del molino. Lo anterior se expresa

segun la préxima expresion:

E= Mcarga ta
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En donde E es el empuje en [N], Mcarga €S la masa de la carga siendo procesada al

interior del molino en [Kg] y a es la aceleracién de la carga en [m/s].
Mcarga S€ Obtiene a partir de la siguiente expresion:
Mcarga = (%bolas Pacero t (1 - %bolas )pmezcla )Vcarga

En donde %po1as COrresponde al porcentaje en volumen que representan las bolas en
relacion al volumen total de la carga. pucero Y Pmezcia SON las densidades del acero y la
mezcla respectivamente, expresados en [Kg/m®]. Vearga €S €l volumen total de la carga

expresado en [m?].
Evaluando la expresion de la masa, se llega a que
M_orga = 105601.94[Kg]

La aceleracion se obtiene a partir de las siguientes expresiones:

Lresidencia Vca.rga 3600 Vcarga : 3600
Vtotalprocesado M
Pcarga

En donde V; corresponde a la velocidad con que abandona el flujo al molino,
expresada en [m/s]. V; corresponde a la velocidad de incidencia del flujo al molino, en
[M/s]. tresidencia corresponde al tiempo de transito de la carga al interior del molino,
expresado en [s]. Vcaga corresponde al volumen de la carga al interior del molino,
expresado en [mA]. thalpn',cesado corresponde al caudal volumétrico del molino,
expresado en [m%h]. M corresponde al caudal mésico en el interior del molino, expresado
en [t/h]. Por Ultimo, pcqr4, COrresponde a la densidad de la carga procesada, expresada en
[t/m?].

Asumiendo que:

ol
v =1[5]
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Y teniéndose que

Vcarga = 26'88["13]

. t
M = 919,315 |-
sl

t
Pcarga = 1,28 [ﬁ]
Se llega a que:
m
a=00111 [5_2]

Por ultimo, a partir de la férmula de E se llega a que:
E = 1175.47[N]
Se tiene que My comprende la masa total del sistema, es decir, de la carga, del
molino, de la corona de éste, el recubrimiento interno del molino y las tapas.
= M, = 162889,76[Kg]

La componente axial, producto de la descomposicion de la fuerza en la transmision
del engranaje, se considera como el valor obtenido para el segundo engranaje, al ser éste el
que transmite la carga directamente al molino y ademas por ser el mayor. Luego, debe ser

la W, del segundo engranaje la carga a contrarrestar.
Se considera entonces en la sumatoria de fuerzas que:
W, = 48,36[KN]

Como criterio de disefio se asume que solo la mitad de la carga del molino se

encuentra ejerciendo una reaccion en éste (el resto del material se encuentra cayendo).
Y Luego, la relacion para obtener el angulo de inclinacion del molino queda:

Wa~0,5—E>

a = arCSQn(
Miotar - 9

En donde el factor 0,5 que multiplica a W, es producto del criterio antes mencionado.
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Se llega finalmente a que el angulo necesario para compensar la carga axial del

molino corresponde a
a =0,82°

Por lo que es posible asumir que no es necesaria una inclinacion mayor en el montaje del

molino para anular las cargas axiales.

6.3.5.7 Calculo del eje

A partir de la seleccién del motor a utilizar se desprende de su geometria que el eje
del motor es de 130[mm] de diametro, por lo cual, este es el diametro seleccionado para los

ejes de la transmision al ser capaces de transmitir 2250[HP].

6.3.5.8 Eleccién del rodamiento

En la seleccion de los rodamientos se debe hacer la distincion, producto que las
fuerzas ejercidas en los engranes no son las mismas para los dos, para qué engranaje estan

éstos destinados.

Eleccién rodamiento primer engranaje.

Se tenia para este caso, las siguientes componentes de la carga transmitida al pifién:
W, = 14,89[KN]
W, = 30,31[KN]

W, = 3,72[KN]
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La masa del pifion mas el eje (130[mm] de didmetro, 1[m] de largo estimado, en

acero) corresponde a aproximadamente:
M, = 2821,17[Kg]

Lo anterior usando una densidad de material del pifion de 7,9[t/m®] y usando un
volumen del pifion correspondiente al cilindro formado por el diametro externo del pifion

menos el cilindro correspondiente a la perforacion central ( de 130[mm] de didmetro).

El pifidn se considera ubicado en la mitad del eje, por lo que las reacciones en ambos
rodamientos del eje son iguales.

Considerando una inclinacién de o grados del sistema (calculado anteriormente), se

tendra entonces las siguientes cargas por componente:

1
Faxial = EVVa _EMl g sen(a)

Fraaiat = 5 Wy +5M; - g - cosife)
Sabiendo que a = 0.82°, se llega a:
Fuia = 1661,69[N] = 169,38[Kg]
Frqqiar = 8857,97[N] = 902,95[Kg]

Correspondientes a las componentes de las reacciones de los apoyos del eje.

De catalogo de rodamientos (SKF), nos enfocamos en aquellos de didmetro interno de
130[mm].

Probamos el rodamiento SKF 32926, que es el menor del tipo cénico de rodillos,

puesto que existen componentes radiales y axiales en los soportes.
La carga equivalente sobre el rodamiento, P, se obtiene de la siguiente expresion:

P=X- Fradial + Y - Foxial

En donde los factores X e Y se obtienen del tablas.

La carga basica dindmica C del rodamiento es: C = 20183,48[Kg]
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La carga bésica estatica Co del rodamiento es: Co = 37206,93[Kg]

Se tiene entonces las siguientes relaciones:

F .
aial — 0,00455
Co
Faxial = 01875
Fradial '

Para los dos valores anteriores de tabla se tendra entonces que
X=1
Y=0

Con lo que se tiene

P=X- Fradial +Y - Faxiat =X+ Fradial = 902,95[Kg]

La duracion del rodamiento esta dada por la siguiente ecuacion:

1000000 (C)p

L, = ——— (=
h 60-n \P

Donde Ly es la duracion del rodamiento en [h], n es la velocidad de giro en [RPM], C
y P son los anteriormente definidos y p corresponde a 3 en el caso de rodamientos de bola y

10/3 para rodamientos de rodillos.

Considerando que n = 1500[RPM] (solidario al motor) y p = 10/3 al usarse un
rodamiento de rodillo, se llega a que:

L, = 349562,93[h]

Considerandose que es un tiempo de vida suficiente y que es el menor de los
rodamientos de didmetro interno de 130[mm], se selecciona entonces el rodamiento SKF

32926 para el eje del pifidn del primer engranaje.
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Eleccién rodamiento sequndo engranaje.

En el eje del segundo engranaje se tendrd accion de reacciones provenientes de la
corona solidaria al molino y del pifion solidario a la corona del primer engranaje, luego, al
ser opuestas estas reacciones (cambian los sentidos de giro para una misma orientacion de
angulo de cara y de hélice), se debe considerar como componentes el modulo de la

diferencia entre ambos:
Con lo anterior se tendra:
W, = 193,54 — 14,89[KN] = 18211[Kg]

W, = 48,36 — 3,72[KN] = 4555,1[Kg]

La masa del pifidon del segundo engranaje, mas la corona del primer engranaje (ambos
son solidarios en el mismo eje) mas el eje (130[mm] de diametro, 1[m] de largo, en acero)

corresponde a aproximadamente:
M, = 53791,22[Kg]

Lo anterior usando una densidad de material del pifién y corona de 7,9[t/m*] y usando
un volumen del pifidn correspondiente al cilindro formado por el didmetro externo del
pifion menos el cilindro correspondiente a la perforacion central (de 130[mm] de didmetro),
lo mismo para la corona. Se considera por simplicidad que ambos estan ubicados al centro

del eje, teniéndose que las reacciones en los descansos son las mismas.

Considerando una inclinacion de o grados del sistema (calculado anteriormente), se

tendré entonces las siguientes cargas por componente:

1 1
Faxial = E(Wal - WaZ) - EMZ g sen(a)

1 1
Fradial = E (er - WrZ) + EMZ g COSEfé'{Z)
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Sabiendo que a = 0.82°, se llega a:
Fovia = 286137,92[N] = 29167,98[Kg]
Fraqia = 85525,59[N] = 8718,2[Kg]
Correspondientes a las componentes de las reacciones de los apoyos del eje.
Siguiendo un procedimiento similar al antes sefialado se llega a los siguiente:

Se realizaron calculos para rodamientos de varias hileras y configuraciones (en este
caso es distinto al del rodamiento del primer engranaje, al tratarse de mayores cargas en los
apoyos). Hecho esto, necesariamente se debe aumentar el didmetro del eje en el lugar en
que se dispone el rodamiento, dado que para didmetros de 130[mm] los rodamientos mas

resistentes duran aproximadamente 10 dias.

Probamos el rodamiento SKF BT4B 328922/HAL, del tipo conico de rodillos, de

cuatro hileras y disposiciéon TQI.

Este rodamiento resulta durar L, = 84444,44[h], 6 equivalentemente 1520000000

revoluciones de vida.

Luego, la duracion de vida del rodamiento es aproximadamente 9,6[afios]
(considerando las revoluciones de vida del rodamiento y que éste gira a 300[RPM]), lo cual

satisface los criterios de disefio y durabilidad.

Puesto que el rodamiento anterior es el menor que cumple las condiciones, es el

seleccionado para el segundo engranaje.

El diametro interno del rodamiento SKF BT4B 328922/HA1 es de 447,675[mm], por
lo que necesariamente se deberd sobredimensionar el eje del segundo engranaje en los

lugares en donde se ubican los rodamientos para su montaje.
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7 Discusion

En términos generales, los célculos y criterios llevaron a nimeros siempre acordes
con las recomendaciones de la literatura. Ademas se observa que las dimensiones resultan
aproximadas a las de los molinos vistos en la salida a terreno. A pesar de tenerse
antecedentes de que los molinos de la planta las Tértolas eran adaptados y no
necesariamente eran los Optimos para la operacion de la planta, los valores obtenidos en el

presente trabajo hacen pensar que al menos los molinos estan muy cerca de los necesarios.

En relacion a la transmisién de potencia, se debe mencionar el porqué de la seleccion
de un motor de 4 polos, siendo posible la utilizacion de motores de incluso 16 polos, los
cuales al ser mas lentos permiten realizar la transmisién de manera directa entre el motor y
el molino. Lo anterior se debe a que a mayores velocidades de rotacion de los engranajes,
menores resultaban las cargas ejercidos sobre ellos, y por consiguiente, menores desgastes
de las piezas en contacto. El hecho de que se transmitan menores cargas determina la
seleccion de rodamientos menos robustos, mas econémicos, y una consiguiente mayor vida

atil. Lo anterior disminuye los costos por conceptos de mantencion del equipo.

Seria interesante realizar una evaluacion econdémica en donde se vea si el mayor costo
en el equipo, producto de un sistema de transmision més complicado, se ve compensado

por menores costos en repuestos y mantencion a lo largo de la vida Gtil del molino.
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8 Conclusiones

Gracias a la visita en terreno fue posible comprender el contexto en que se

desarrollan las laboras de obtencion de concentrado de cobre.

Se pudo ver en detalle los equipos involucrados en el proceso, teniendo la
posibilidad de obtener un dimensionamiento general tanto de cada equipo como de la planta
completa. Ademas se pudo evidenciar en terreno la comunicacion entre dispositivos con

respecto al flujo de produccién de la planta.

Se selecciond como dispositivo a disefiar los molinos de bolas del circuito de

remolienda, pudiéndose ahondar més en su funcionamiento y configuracion.

Se obtienen los parametros de disefio principales del equipo considerando los
valores de funcionamiento de la planta y poniendo especial énfasis en la comunicacion de

este equipo €Oon sus sucesores y antecesores.

Se realizan los calculos para el disefio de los componentes principales identificando
los factores méas importantes en el disefio de cada elemento, sin perder el enfoque general

de planta en la cual se desenvuelve el equipo.

Se proporcionan valores generales para el disefio del molino. Se proponen mejoras
con respecto a molinos ocupados en la planta Las Tortolas (distinto sistema de transmision,
motor de cuatro polos, etc.)

Se pudo obtener un conocimiento mas acabado del proceso de molienda en la
mineria. En especial se logré un gran dominio acerca del proceso de remolienda mediante

molinos de bolas, las variables que se influyen y la relacién entre ellas.

Mediante la confeccion de este informe se logro un acercamiento considerable a la
labor de disefio de equipos mecanicos. En especial en lo referente al proceso de recoleccién

de datos y bibliografia, lo cual por lo general resulta dificultoso.
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