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Resumen y Abstract IX

Resumen

Considerando antecedentes reportados en la literatura, se tiene evidencia que el
comportamiento mecanico de las suspensiones influye significativamente en la capacidad
de la molienda himeda de minerales, debido a que estas suspensiones se caracterizan
por comportarse como un fluido no newtoniano, y la viscosidad de la pulpa no es constante
a diferentes tasas de cizalladura, dada la funcionalidad entre el esfuerzo de cizalladura

aplicado el gradiente de velocidad.

En este sentido, esta investigacion presenta los resultados obtenidos al estudiar la
molienda de un mineral bajo un escenario dinAmico de disipacién de energia mecanica
qgue varia en funcion de las granulometrias de los productos. Para ello, se midieron y
analizaron parametros importantes en la molienda como son: concentracion de solidos,
tamafo de particula, distribucion del tamafio de particula, tasa de cizalladura dentro de
camara de molienda, viscosidad de la suspensidn y potencia del molino que tienen una

influencia significativa en el rendimiento de la molienda.

Se evidencio como el comportamiento reoldgico de la suspensién podria aumentar el
rendimiento de la molienda al disminuir el tamafio de particula y manteniendo la misma
potencia suministrada al molino. Ademas, se logra explicar los resultados por la interacciéon
de la energia disipada reoldgicamente y la disminucién del tamafio de particula,
encontrando una correlacion empirica con un adecuado ajuste (R? > 0.8) para los
resultados de la molienda bajo las condiciones experimentales investigadas. Asi mismo,
dicha correlacion estd en funcion de la fraccion volumétrica y viscosidades de las

suspensiones.

Palabras clave: molienda en hiumedo, reologia de la suspension, viscosidad, disipacion

de energia, potencia.
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Abstract

Considering history reported in the literature, these is evidence that the mechanical
behavior of the suspensions significantly influences the ability of wet mineral grinding,
because these suspensions are considered a non-Newtonian fluid and the viscosity of the
pulp is not constant at different shear rates, given the functionality between the applied

shear stress velocity gradient.

In this sense, this research presents the results obtained by studying the grinding of a
mineral under dynamic scenario dissipating mechanical energy varies depending on the
granulometry of the products. For this, they were measured and analyzed important
parameters in milling such as, solids concentration, particle size, distribution of particle
size, shear rate, viscosity of the suspension and mill power having a significant influence

on the performance of milling.

It was evident how the rheological behavior of the suspension may increase the grinding
performance with decreasing particle size and maintaining the same power supplied to the
mill. Moreover, it explains the results from the interaction of the energy dissipated
rheologically and decreasing particle size, finding an empirical correlation with a good fit
(R? > 0.8) for grinding results under the experimental conditions investigated. Also, this

correlation is a function of the volume fraction and slurry viscosities.

Keywords: wet grinding, slurry rheology, viscosity, energy dissipation, power.
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Introduccioén

La molienda es un proceso de reduccion de tamafio de consumo intenso de energia en la
industria minera y se ha convertido en un indicador de la sostenibilidad de las explotaciones
mineras (Bush, 2013); ademas, la demanda en la produccién de minerales relativamente
finos se ha incrementado a escala mundial; tanto como para cumplir condiciones de
superficie especifica o bien para alcanzar grados de liberacion de minerales (King, 2012).
Por lo tanto, es muy pertinente optimizar el consumo de energia a través de algunas

variables del proceso (Breitung — Faes & Kwade, 2013).

De todas las etapas de procesamiento de minerales en planta minerallrgicas, los molinos
rotatorios generan costos de operacion estimados entre el 30 a 50% de los costos globales
de la planta (Aldrich, 2013); ademas, se ha encontrado que el tipo de suspensiones, influye
en el rendimiento de la molienda y en la eficiencia energética, por lo que se ha sugerido
en la literatura modelar lo que puede representar una relacion entre reologia de la
suspension, los parametros de molienda, la cantidad y tipo de reactivos para molienda, la
eficiencia energética y la caracterizacién de tamafio de particula (He et al., 2004; He et al.,
2007).

Sin embargo, a pesar que se ha estudiado el proceso de molienda durante décadas
(Kawatra & Eisele, 1988; Shi & Napier-Munn, 1999, 2002; Bazin & Lavoie, 2000;
Tangsathitkulchai, 2003; He et al., 2004, 2007; Mulenga & Moys,2014; Osorio, 2015; entre
otros), no se tiene ningun aporte distinto al elaborado por Alfred Bond (1952) para predecir
el consumo energético de un molino de bolas, debido a que las teorias clasicas no han
involucrado especificamente la disipacién de energia mecénica como factor importante en

la fragmentacion de minerales.

La utilizacién a escala industrial de la molienda de minerales via himeda en molinos de
bolas es ampliamente reconocida como una etapa fundamental del proceso global minero

por ingenieros de proceso y disefiadores de plantas. Los factores tipicos que influyen en
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la eficiencia de los circuitos de molienda y que han sido estudiados son: la velocidad de
rotacion de la molienda (Bazin & Lavoie, 2000), velocidad de rotacién y factor de llenado
del molino (Mulenga & Moys, 2014), la interaccién entre el tipo del clasificador y el molino
(Kawatra & Eisele, 1988), efectos quimicos que influyen en la reologia de suspensiones
(He & Forssberg, 2007), el tamafio y la carga de cuerpos moledores, el tamafio de particula
del alimento, la velocidad de alimentacién del molino (Aldrich, 2013), y el desgaste de

cuerpos moledores de acero en molino rotatorio (Rivera, 2014), entre otros.

Dado que muchas operaciones de molienda en plantas minero - metalUrgicas se efectian
por via himeda, donde las fracciones en peso de las suspensiones que se alimentan a los
molinos son cercanas a 0.8, implica que la reologia de estas suspensiones puede ser un
factor importante dentro del contexto energético de la reduccion del tamafio de los

minerales.

Es por ello, que algunos investigadores (Shi & Napier-Munn, 1999, 2002,
Tangsathitkulchai, 2003; He et al., 2004, 2007; Mulenga & Moys,2014; Osorio, 2015) han
tratado de relacionar los fendbmenos viscosos de las suspensiones con los fenédmenos de
fractura de las particulas dentro de la camara de molienda, tratando de determinar cual es
impacto de la reologia de las suspensiones, tanto de manera directa como indirecta; que
afectan diferentes aspectos de la moliendas tales como: consumo energético especifico,
velocidad de fractura, determinacion de tiempos de residencia, desgaste de medios

moledores y de forros del molino y costos operacionales de molienda.

De acuerdo a lo anterior, se puede observar que en los Ultimos afios el conocimiento de la
reologia de la suspension en molienda como factor energético ha cobrado relevancia
(Aldrich, 2013), debido a que la disipacién de energia mecanica en la molienda esta
asociada a la cuantificacién de los consumos energéticos en la fractura de minerales.
Actualmente la densidad de la suspensién y el tamafio de los cuerpos moledores son
probablemente los factores mas frecuentemente utilizados para la optimizacién de estos
procesos; asi como, la evaluacidn del escenario mecanico de disipacion de energia a
través de la tasa de cizalladura efectiva (Shi & Napier - Munn, 1999).

Sin embargo, debe aclararse que la reologia de las suspensiones esta en principio

asociado a la deformacién y flujo de las mezclas mineral — fluido (generalmente agua),
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mientras que la fractura desde el punto de vista reoldgico se considera como un proceso
terminal de deformacion que genera nuevas areas superficiales y/o reduccion de volumen

de las particulas sélidas involucradas en el proceso.

Puede notarse, que en el proceso de molienda estaran ocurriendo los dos eventos;
deformacién y flujo de las suspensiones en la camara de molienda y fractura de las
particulas soélidas, y por lo tanto, es posible plantear que estos dos procesos disipativos
estén ligados fenomenolégicamente, porque ambos se fundamentan en trasferencia
energética de procesos fuertemente disipativos de energia mecanica (Tangsathitkulchai,
2003; Austin & Concha, 1994).

Por lo anterior, esta investigacion determino las variables de conminucién que estan
asociadas a parametros reolégicos de la suspension de un mineral y que afectan
substancialmente la disipacion de energia mecanica de fractura dentro de un molino

rotatorio.






Objetivos

Objetivo General

Estudiar la molienda de un mineral bajo un escenario dinamico de disipacién de energia

mecanica que varia en funcion de las granulometrias de los productos.

Objetivo Especificos

» Evaluar el impacto sobre las principales variables de operacién en un proceso de
conminucién, afectadas directamente por la reologia de la suspension mineral que es

sometida a molienda.

= Correlacionar experimentalmente el consumo energético del molino con la variacion de

los parametros reoldgicos de la suspension.






1.Fundamentos Teoricos

La molienda de minerales orientada a la reduccion de tamafo con el fin de lograr la
liberacion de especie minerales, es en su contexto un proceso de transferencia energética
en el cual, se disipa energia mecéanica a través de los diferentes eventos de fractura (Austin
et al., 1984). Sin embargo, la energia entregada al molino que se convierte efectivamente
en fractura se ha calculado que es comparativamente mas baja que los demas eventos
disipativos que también ocurren dentro de la cAmara de molienda; a saber: generacion de
ruido, desgaste de medios moledores, calentamiento, entre otros, que consumen gran
cantidad de la energia entregada (Lynch, 1977). La Figura 1-1, detalla como la
fragmentacion de minerales en los procesos de molienda, ocupa méas del 45% de la

energia total entregada a los proceso minero-mineralirgicos

Figura 1-1: Participacién energética de diferentes procesos minero-mineralirgicos

D Voladura

D Visc carga

- Separacion de minerales

I !znejo de materiales / equipo eléctrico

- Perforacion

- Operaciones auxiliares

I :xcavaciones

_ Ventilacion de mina

_ Manejo de materiales / equipo diesel

N, Conminucion

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Participacion energética (%)

n

Fuente: Tomado de Bush, 2013
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Considerando Reologia de Suspensiones

De otro lado, se reconoce que las suspensiones tipicas en las operaciones de molienda se
comportan como fluidos Newtonianos generalizados (Bustamante, 2002), que se pueden
caracterizar por tener una ecuacion constitutiva del esfuerzo de cizalladura ¢ en funcién

de la tasa de deformacion y de la forma de la ecuacién (1.1):

o = puy? (1.1)

Dénde: i es la viscosidad, es una funcion escalar de la tasa de deformacién y.

Observando la fragmentacion de minerales como un fenémeno esencialmente controlado
de transformacion energética, la rotacién del tambor levanta la carga de bolas a una altura
h (proporcionandoles suficiente energia potencial), y estas descienden golpeando
sucesivamente a las demas, promoviendo una sucesion de impactos que admite la
descarga de energia entre colision y colision, lo que finalmente desencadena la fractura

de los minerales (ver Figura 1-2).

Figura 1-2: Esquema de fractura dentro de un molino rotatorio de bolas

Carcasa del molino

Fuente: Elaboracion propia

Puede notarse, que la energia potencial entregada a la carga de bolas mediante la rotacion
del molino, se disipa en colisiones, las cuales a su vez generan fractura. Esta aproximacién

ha sido concebida por las aproximaciones clasicas (Austin & Concha, 1994), las cuales
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expresan de manera resumida que la energia disipada en fractura se puede aproximar a

la ecuacién general (1.2):
dx

Donde, n es un pardmetro que depende fuertemente de la forma como se disipe la energia
mecanica en la fractura y K(n) es una constante dependiendo del escenario de
fragmentacién o aproximacion que se emplee, tales como Rittinger (en la cual el tamafio
de particula es definido por la aparicion de nueva area en la fractura con n igual 2), Kick
(en el cual el tamafio es definido por la pérdida de volumen a medida que avanza la
fractura, con n igual a 1), y Bond (sugerido como un proceso combinado de los dos

mecanismos anteriores con n igual a 1.5), (Austin & Concha, 1994).

1.0 (aproximacioén de Kick)
n=+15 (aproximacion de Bond) (1.3)
2.0 (aproximacion de Rittinger)

Puede notarse como las aproximaciones de Rittinger y de Kick son soluciones asintéticas
de la ecuacion (1.3), mientras que la aproximacion de Bond es una aproximacion expresa
a un control mixto que de alguna manera combina ambas soluciones, como lo expone

Bustamante, 2002 (ver Figura 1-3).

Sin embargo, es claro que, dentro de la cAmara de molienda, ademas de la fragmentacion
de minerales; ocurren otros eventos que disipan energia mecanica, tales como generacion
de ruido, incremento de temperatura desarrollado por proceso de friccion, transporte de
masa entre la entrada y salida de la camara de molienda, astillamiento-abrasion de
particulas y desgaste de medios moledores y forros internos del molino (Lynch, 1977;
Austin & Concha, 1994; Wills & Napier-Munn, 2011; Rivera, 2014).
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Figura 1-3. Efecto del control de fractura sobre el parAmetro n en la ecuacién (1.2)
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Fuente: Tomado de Bustamante, 2012

Por otro lado, la reologia de las suspensiones minerales permite cuantificar y relacionar la
energia disipada en los eventos de fractura (ver Figura 1-4 (a)) y en eventos de
deformacion y flujo (ver Figura 1-4 (b)), por lo que las modelos clasicos de disipacion de
energia en la fractura (Rittinger, Bond y Kick, entre otros) no son mas que la cuantificacién
de las areas bajo la curva esfuerzo - deformacién hasta alcanzar la fractura, o bien dicho
de otra forma, el &rea bajo la curva hasta alcanzar la fractura (Austin & Concha, 1994), es

la energia Erequerida para deformar y reducir de tamafio, lo que puede expresarse como:

o€ para escenario de carga rapida

Epgrormacion = { €/,  paraescenario de carga lenta (1.4)

Ademas de lo anterior, el &rea bajo la curva esfuerzo-velocidad de deformacién (ver Figura
1-4 (b)), permite determinar la potencia P entregada para dispar la energia mediante

deformacion permanente, ver ecuacion (1.5).

Pperormacion =0 *V (1.5)
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La relacién entre las expresiones de la ecuacion (1.4) y de la ecuacién (1.5), se puede

expresar como:

EDEFORMACI()N =P DEFORMACION * T (1.6)

Dénde: t es tiempo

Figura 1-4: (a): Deformacién de un solido elastico y (b): Deformacion de una suspension

cizalle-adelgazante con esfuerzo de cedencia
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Fuente: Tomado de Bustamante, 2004

En este sentido, haciendo una analogia termomecanica, se podra asumir que de alguna
manera la reologia de las suspensiones sometidas a molienda podra generar informacion

relacionada con la fractura de las particulas.

Si consideramos la ecuacion (1.1), es suficiente saber las magnitudes de la viscosidad de
la suspension y se requiere determinar el valor del esfuerzo generado dentro de la camara
de molienda o bien la tasa de cizalladura, para poder tener un valor de la energia disipada

por deformacién de la suspensién.

Por otro lado, no esta explicito en la bibliografia de fragmentacién de minerales en molinos

rotatorios, el efecto de la reologia de las suspensiones involucradas especificamente, pues
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se debe aclarar que la viscosidad impacta directamente los fenédmenos disipativos de flujo
y transporte de masa dentro de la camara de molienda que ocurre a través de los
intersticios que deja el lecho poroso de bolas, mientras que la fractura es un evento de
disipacion de energia mecéanica asociado al impacto y/o colision de los medios moledores

de forma repetitiva.

Ahora bien, el escurrimiento de las suspensiones minerales a través del lecho poroso de
bolas ocurre simultineamente con los eventos de fractura de minerales y por lo tanto, el
acople de estos dos procesos puede estar mediado por el comportamiento mecénico de
las suspensiones, esto es, a la intensidad de la viscosidad, de los esfuerzos de cedencia,
y en general de la viscoelasticidad. Sin embargo, se desconoce las relaciones explicitas

gue permitan modelar la fragmentacion versus reologia.

Una forma de determinar el efecto de la reologia de las suspensiones especificamente
sobre los eventos de fractura (y aislando el escurrimiento de mineral a través del lecho
poroso de bolas), consiste en efectuar moliendas por lotes a escala de laboratorio
(denominadas también “batch”). De esta manera se minimiza el efecto del movimiento
convectivo de los minerales dentro del molino en la direccién del eje de molino y se
apreciara la generacion de fractura por el movimiento del lecho de bola ocasionado

exclusivamente por la velocidad de rotacién del molino.

En la cdmara de fractura mientras parte de la carga de bolas asciende por accién de la
rotacion de molino, otra parte de la carga desciende en cascada. Lo cual origina un

gradiente de velocidad el cual estara relacionado a una tasa de cizalladura.

1.1 Antecedentes

Las suspensiones minerales sometidas a los procesos de molienda son conocidas por ser
no - newtonianas y dependientes de la tasa de cizalladura y, por lo tanto, las propiedades
reoldgicas de éstas son determinantes en este proceso (Shi & Napier - Munn, 1999).
Debido a la complejidad del movimiento de la carga de bolas y suspension al interior del
molino, es dificil calcular un valor exacto de la tasa de cizalladura, por ello se relacionan

algunos trabajos realizados en este tema y que son de interés en esta investigacion, como:
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Klimpel, 1984, estimé que los valores de tasa de cizalla se encontraban en un intervalo

entre 0 y 0.6 s-1, pero no reporté como fueron calculados.

Mishra, 1991 y Mishra & Rajamani, 1994, emplearon el método de los elementos discretos
para simular el movimiento de la carga de bolas al interior del molino; sin embargo, no
tomaron en cuenta las caracteristicas de la suspension, por lo que los resultados de dicho

estudio no se aplicaron para estimar la tasa de cizalladura dentro de un molino.

Shi & Napier - Munn, 1996, desarrollaron un modelo semi - empirico para predecir la
reologia de la suspensién y demuestra la compleja influencia de las propiedades reoldgicas
en la molienda y en otros procesos. También realizaron un estudio para estimar los
gradientes de velocidad al interior de un molino de bolas, para dos movimientos tipicos de
estos procesos: el movimiento de cascada y el movimiento de catarata, presentando todo
el desarrollo matematico y deductivo para hallar la taza de cizalladura dentro de un molino
(Shi & Napier - Munn, 1999) y posteriormente (Shi & Napier - Munn, 2002) determinaron el
efecto de la reologia de la pulpa en una molienda industrial encontrando que el indice de
molienda depende de la naturaleza reolégica de las suspensiones, bien sea si fuesen

dilatantes o bien pseudoplasticas.

Tangsathitkulchai, 2003, estudio el efecto de la reologia de la suspension en la molienda
fina en un molino de bolas a nivel de laboratorio, donde determiné que la cinética de la
desaceleracion de las tasas de rotura para la molienda humedad fina de cuarzo de malla
20 x 30 se produce en cualquier concentracion de la suspension incluso para pulpas de
viscosidad baja. Ademas, el cambio de la concentracion de solidos en la suspension y la
distribucién de tamafio de particula de la fase discreta tienen un efecto directo sobre el
caracter reolbgico de la suspension y ésta a su vez, altera la trayectoria de la circulacion

de la carga de bolas y por tanto la interaccién entre particula y medios moledores.

He, Wang & Forssherg, 2004, realizan una revision bibliografica en la que analizan que la
reologia de suspensiones tiene una influencia significativa en los procesos de molienda y
depende de varios parametros tales como, concentracion de sélidos, distribucién de
tamafio de particula, forma de la particula, temperatura, velocidad de rotacion del molino,
pH y uso de dispersante. Concluyendo asi que, la optimizacion del comportamiento

reolégico de la suspension en molienda humeda puede incrementar significativamente el
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rendimiento, la eficiencia energética y la finura del producto. ademas, se encontr6 que el
efecto del uso de un dispersante apropiado en la dosificacién correcta puede aumentar el
rendimiento de la molienda, aumentando el contenido de sélidos en un 30% en peso,
aungue es poco el entendimiento del mecanismo del efecto molecular en peso de un

dispersante en el control reolégico.

He & Forssberg, 2007, estudiaron la influencia de la reologia de la suspension en molienda
ultrafina de cuarzo. Determinaron que el efecto de la combinacién del tamafio de grano,
velocidad de giro o concentracion de solidos es evidente y que la adicidén de dispersante o
la baja concentracibn mejora el rendimiento de la molienda (ejemplo, alta eficiencia
energética y finura del producto) debido al mantenimiento de viscosidades inferiores a
velocidades de cizallamiento investigados durante la molienda. Asi mismo encontraron que
la velocidad de molienda interactia con la concentracion de sélidos y que esto se debe a
gue el fendmeno observado se explica por la interaccion de la reologia de la suspension y

de intensidad de tensiones de grano en el proceso de molienda.

Govender, Mangesana, Mainza & Franzidis, 2011, cuantificaron la tasa de cizalladura al
interior de un molino haciendo un seguimiento de la trayectoria de la particula por
tomografia por emision de positrones (PEPT). Usando las distribuciones de velocidad de
los trazadores en un tiempo promedio para asi derivar la tasa de cizalladura, encontrando
asi que la tasa de cizalladura decrece con el incremento de la concentraciéon de solidos en
la suspension a altas o bajas tasas de velocidad del molino y los valores altos de tasa de

cizalla son obtenidos a bajas concentraciones o a altas velocidades del molino.

Breitung — Faes & Kwade, 2013, estudian la prediccion de consumo de energia bajo
algunas condiciones de molienda, con el fin de optimizar el consumo energético. Proponen
una intensidad de esfuerzo optimo correlacionada con los esfuerzos a compresién que son
dominantes en la molienda. Ademas, los términos describen las fuerzas de las particulas
gue son correlacionadas con las propiedades de los materiales (mo6dulo de Young,
diametro de la particula, alimento, densidad del producto, entre otros). Los cuales pueden

ser aplicados para generar procesos de molienda con bajo consumo energético.



Capitulo 1 13

Aldrich, 2013, realizan una revision bibliogréfica en la que analizan el consumo de acero
en la molienda por representar un alto costos de operacién en los circuitos de molienda,
los cuales los atribuye a tres mecanismos basicos: impacto, abrasién y corrosiéon y muestra

los diferentes modelos y/o teorias para calcular el desgaste de medios moledores.

Mulenga & Moys, 2014, estudiaron el efecto de la suspension y la velocidad de molienda
en la potencia neta en un molino de bolas en movimiento, empleando el modelo teérico de

Morrell’'s y experimental usando sensores para estudiar el comportamiento de la carga.

Osorio, 2015, en la tesis de doctorado establece la relacion de la viscosidad de suspension
gue garantiza la maxima velocidad de fractura, mediante un disefio de cinética de fractura
experimental con ensayos de monotamafio en seco y en humedo considerando tres
tamafios de particula; utilizando arenas de silice, un reactivo como modificador reoldgico

y el valor de la tasa de cizalladura determinado por Shi & Napier - Munn, 1999.

1.2 Molienda

Cuando se dimensiona un molino, el objetivo es dimensionarlo para procesar un
determinado flujo masico de minerales, con unas especificaciones granulométricas
determinadas por el proceso que va recibir ese producto, ademas se busca encontrar las
condiciones de molienda que permitan minimizar el consumo energético por unidad de
produccion (Austin & Concha, 1994).

Las variables que son monitoreadas para mantener la eficiencia del molino son la velocidad
de rotacion 6ptima, la cantidad y tipo de cuerpos moledores, el volumen efectivo del molino
y la moliendabilidad del material. Los tres primeros factores son facilmente controlables en
la operacion industrial pero el ultimo, depende de las caracteristicas mineraldgicas del

mineral.

1.2.1 Cinética de fractura

La velocidad a la cual pierden tamafio las particulas, configura en si mismo un concepto
cinético de fragmentacion, y esto parte de la teoria de balance de poblacién (Austin &
Concha, 1994).
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Es asi que, para comprender el funcionamiento interno de un molino es necesario conocer
la distribucién de tamafio de la “progenie” o fractura primaria, esto es; la distribuciéon de
tamanos de las particulas resultantes de la reduccién de un fragmento. (Austin & Concha,
1994) definen la fractura primaria de la siguiente manera: “si un material se rompe y los
fragmentos producidos se mezclan de nuevo con la masa de polvo en el molino, y si esta
distribucién de fragmentos pudiese ser medida antes que algunos de ellos sean

fracturados, entonces el resultado obtenido seria la distribucion de fractura primaria”.

Si un material de tamafo j es fracturado, la fraccion en peso del producto de tamafio i se

denomina b; ;, la matriz de estos tamafos describe la fractura de todos los tamafios de

i
interés. En general, las distribuciones de particulas se trabajan de manera acumulada, asi
B; ; es la fraccion en peso acumulativa de material fracturado del tamafio j que es menor

gue el tamafio superior del intervalo de tamafio i (Austin et al., 1994), ver ecuacién (1.7):

Bi,j = bn,j + bn—l,j + bi,j = Z;cl=i bk} (17)

Los valores de Bij se determinan mediante pruebas con monotamafios a tiempos de

molienda corto y a condiciones de operacion normal.

Si se realiza la analogia entre un reactor y un molino, los reactivos son las particulas
gruesas que ingresan al molino y los productos son las particulas finas que salen, es decir
gue la velocidad especifica de ruptura de un tamafio es equivalente a una constante de
velocidad de reaccién quimica de primer orden (Austin & Concha, 1994). Del mismo modo
gue en un reactor, si las condiciones de operacion del molino cambian (carga de cuerpos
moledores, velocidad de rotacion, granulometria de alimentacion, entre otras), la velocidad

de ruptura también cambiara.

La velocidad de desaparicion de particulas de determinado tamafio es proporcional a la
masa de particulas de ese tamafio presentes en el molino en determinado tiempo. Si se
considera W como la cantidad de masa disponible para fragmentarse en el molino y w; (t)
es la fraccion de tamafio i, la velocidad de desaparicion de la masa de la fraccién de tamafio

i en un intervalo de tiempo es (Austin et al., 1984), (ver ecuacion (1.8)):
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dw, (W]

" a —w,(OW (1.8)

Como la masa retenida en el molino W constante, es posible plantear la ecuacién anterior

como (ver ecuacion 1.9):

dw (t
S = —Siwi(®) (L.9)
Donde S; es la de velocidad especifica de fractura y puede ser determinado mediante la

técnica de monotamafo para unas condiciones de molienda y un W fijo.

La velocidad de produccion de un tamafio es posible representarla en términos de S; y
b;j,ya que ésta depende de la velocidad de aparicion de tamafio i por la fractura de

tamafios mayores y de la velocidad de desaparicion de los tamafios 7 por fractura.

La correlacidon entre las condiciones de operacién 6ptimas y la cinética de fractura
permitirdn conocer las variables que mayor influencia tienen en el proceso de reduccion de
tamafio y asi, determinar las acciones de control para disminuir la variabilidad del proceso

y estabilizar el consumo especifico de energia.

Sin embargo, a escala de laboratorio también es posible obtener curvas de distribucion de
tamafos de particulas (DTP) que conservan los parametros de distribucion (ver Figura
1-5).

Esto implica que se caracteriza la DTP por una ecuacion empirica tipo Rosin - Rammler,

segun ecuacion (1.10).

F(x,t) =1—exp [— ( )m] (1.10)

KRr(t)

Es asi donde, la cinética se puede calcular a partir de las relaciones entre los parametros

de la ecuacion (1.11), y obtener la informacion de la reduccién de tamafio del mineral.

Krr® st (1.11)

KRrr(0)
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Figura 1-5: Molienda de cuarzo de monotamario de cuarzo 20 X 30 mallas US en un
molino de laboratorio de 8 pulgadas de diametro (U =0.5; J = 0.2; ¢c = 70% c.s.; bolas
de pulgada de diametro; W = 300 g; mp = 0.013 kW): -, calculado; o, experimental por

tamizado; o, experimental por Sedigraph
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Fuente: Tomado de Austin & Concha, 1994.

1.2.2 Velocidad de rotaciéon del molino

La velocidad de rotacién del molino de bolas suele expresarse como una fraccion de la

velocidad de rotacion critica ¢, ver ecuacion (1.12):

Q= Vactual (112)

Ve

Donde V,.2 €5 la velocidad de rotacién del molino y V. se calcula empleando la ecuacion
(1.13) (Austin & Concha, 1994).
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42,2

VC = Dm—dp

rpm; Dy, , dp en metros (1.13)

Donde, D,, : diametro interior del molino, dj, : diAmetro maximo de la bola.

Para analizar la velocidad rotacional de un molino de bolas, deben considerarse dos tipos
de movimiento al interior de éste, un movimiento de cascada que es el que analizaremos
en esta investigacion y un movimiento de catarata (Ver Figura 1-6jError! No se encuentra

el origen de la referencia.).

Figura 1-6: llustracion del movimiento en un molino de bolas a una velocidad normal de

operacién

BOLAS EN
CATARATA

BOLAS EN
CASCADA EN LA
SUPERFICIE DE
LA CARGA

Fuente: Tomado de Austin & Concha, 1994

En régimen de cascada en un molino de las bolas genera la fractura a través de colisiones
continuas de las bolas, las cuales son levantadas por la rotacion del tambor. En régimen
de catarata de bolas tiene una velocidad de rotaciébn mas alta y una cantidad mayor de

bolas son lanzadas de la superficie en lo alto del molino (Austin & Concha, 1994).

1.2.3 Dimensiones del molino

El didmetro del molino es uno de los factores que mas influye sobre la capacidad del

molino, determina la velocidad critica de rotacién del molino; mientras que la razén L/Dn,
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(largo de molino/diametro interior del molino) controlan el transporte de mineral y por ende
los tiempos de residencia (Austin et al., 1984).

El movimiento de cascada produce la accion normal de fractura de minerales dentro del
molino y el nimero promedio de bolas que suben y voltean por revolucion del molino y
por unidad de volumen es constante independiente del diAmetro del molino, pero el nimero
promedio de impactos que una bola efectiia cuando cae en cascada en la carga del molino
es proporcional a Di. Sin embargo, a una determinada fraccion de velocidad critica el
ntmero de revoluciones del molino por unidad de tiempo es proporcional a 1/vDm (Austin
& Concha, 1994).

1.2.4 Carga de bolas

El consumo de bolas varia considerablemente con su aplicacién y depende de factores
tales como la dureza del material, el tamafio de la alimentacion y del producto deseado
(Austin & Concha, 1994).

Por otro lado, los didametros de las bolas, debe ser tal que provoque fracturas en la region
normal, y esto depende estrechamente de la relacién entre tamafio de la particula y el
tamafio de bola (Austin & Concha, 1994), puesto que mientras mas grandes sean las
particulas con respecto al diametro de bola, menores serén las velocidades de fractura
especifica; sin embargo, a medida que las particulas llegan al tamafio de la bola, los trozos
de material empezaran a actuar como un medio de molienda haciendo que las particulas
sufran astillamiento mientras esperan un impacto fuerte que las fracture. (Austin et al.,
1984).

De otra forma, cuando el tamafio de particula decrece considerablemente respecto al
tamafio de bola, puede presentarse una acumulacion de finos en el interior del molino lo
que puede provocar un recubrimiento de las bolas y por ende amortiguar la accion de
fractura. En resumen, este concepto puede ser cuantificado mediante la ecuacién empirica
(ver ecuacion (1.14)):

Xm o d N3 (1.14)
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Donde xm es nuevamente el tamafio al cual ocurre el valor maximo de S (para un
determinado conjunto de condiciones) y d es el diametro de la bola. El valor de N3 no es
facil de obtener experimentalmente debido a la interferencia producida por la ruptura de

orden distinto del primero en la regién de ruptura anormal.

Un método para evitar la incertidumbre en cuanto al efecto del tamafio de las bolas sobre
los parametros de ruptura y la aditividad de las mezclas de bolas, es determinar los
pardmetros S y B en un molino conteniendo exactamente la distribucion de bolas que se
usara en la practica. Esto no se puede realizar en un molino de tamafio reducido y se
recomienda que los ensayos discontinuos se hagan en un molino de por lo menos 0.6m
de didmetro, si las bolas a usar son de 60mm de diametro como maximo (Austin & Concha,
1994).

La potencia del molino no varia mucho con el tamafio de las bolas, de modo que una mala
eleccién del tamafio de bola conduce a un bajo valor de S; dando como resultado una
ineficiencia directa. Ademas, una carga de bolas demasiado pequefas produce
deslizamiento de la cargay por lo tanto una caida en el consumo de potencia y un excesivo
consumo de acero. La seleccion éptima de tamafio de las bolas depende claramente de la
distribucién granulométrica de la alimentacion y del producto deseado y del balance entre

el costo de la energia y el consumo de medios moledores y recubrimientos por desgaste.

1.3 Reologia

La reologia de la suspension permitira estudiar la deformacion y el flujo de los materiales

sometidos a fuerzas de contacto, y analizar la relacién existente entre las variables

esfuerzo (o), y la velocidad de deformacién (y) donde:

e ¢: Representa las fuerzas de contacto

. S d . . .,
e ¥: Representa la tasa de deformacion igual a d—’t/, siendo tel tiempo de deformacion

Dependiendo de cémo sean estas relaciones las suspensiones presentan
comportamientos reolégicos diferentes y la caracterizacién reologica permite determinar

como fluird dentro de un molino rotatorio una suspensién mineral y los tiempos de
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residencia. Por otro lado, el comportamiento reoldgico de un material puede relacionarse

con su microestructura, para lo cual son de gran utilidad las técnicas viscoelasticas.

1.3.1 Parametros que afectan la reologia de la suspension al
interior de un molino de bolas
La suspension en una molienda es considerada un fluido no newtoniano donde la
viscosidad de la pulpa no es fija, porque es funcién del gradiente de velocidad. Sin
embargo, esta tarea es compleja debido a que el procesamiento de la suspension depende

de las condiciones del proceso.

La reologia de una suspensién mineral es compleja depende de varios pardmetros tales
como: contenido de sélidos, tamafio de particula, la distribucién del tamafio de particula,
forma de la particula, valor de pH, tasa de deformacién, temperatura, que tienen una
influencia significativa sobre la reologia de la suspensién en la molienda humeda (He et
al., 2004).

= Contenido de sdlidos de la suspension:
Una suspension consiste en un sistema compuesto por particulas discretas distribuidas
aleatoriamente en un fluido. Generalmente se puede dividir las suspensiones en tres
categorias: particulas soélidas en un fluido (suspension o dispersién), gotas de fluido dentro
de un medio liquido inmiscible (emulsién) y burbujas de gas dispersas en un liquido

(espuma).

Si se observa el comportamiento reolégico de un fluido al cual se le han agregado
particulas, se puede verificar facilmente que la presencia de éstas modifica
substancialmente la disipacion de energia mecanica a medida que se deforman

permanentemente los fluidos a una tasa de cizalladura determinada. (Bustamante, 2009).

Las modificaciones del comportamiento reoldgico se las suspensiones llegan a ser tan
abruptas que, a bajas concentraciones de sélidos en la suspension, esta puede ser
newtoniana con la viscosidad independiente de la tasa de cizalladura. A medida que
aumenta la concentracion, llegara a ser progresivamente mas pseudoplastica con una

viscosidad aumentando a medida que la tasa de cizalladura disminuye, lo que significa la
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posible aparicién de un campo de esfuerzos y una notable cizalla- adelgazante (shear -
thinning) caracteristica mas de las velocidades de cizallamiento intermedios (He et al,
2004).

= Tiempo de relajacién (tir) y la memoria en suspensiones minerales
Cuando una suspension es deformada permanentemente a una determinada tasa de
cizalladura y se detiene subitamente la deformacion, retirando la carga instantdneamente,
se puede medir un campo de esfuerzos de cizalladura que se va atenuando con el tiempo.
Este campo de esfuerzos, es un campo de esfuerzos residuales que puede ser

caracterizado por un tiempo de relajacion (Bustamante, 2009).

» Distribucién de tamafio de particula:
El tamafio de las particulas en la alimentacibn es un parametro importante en una
molienda, de él depende la seleccion del tamafio de los cuerpos moledores y la obtencion

de un determinado producto, ésto a su vez se relaciona con el consumo energético.

Tamarfios de alimento muy grande en comparacion con la carga de cuerpos moledores,
producen fenédmenos de abrasion y astillamiento antes de que ocurra fractura, lo que hace
gue se pierda energia en un proceso ineficiente y para tamafios de alimentacion muy
pequefia comparada con los cuerpos moledores genera perdida de energia por la baja

posibilidad de captura entre bolas, (Austin et al., 1984).

» Viscosidad
Se define como viscosidad (x) es un parametro que representa la disipacion de energia
mecanica de un fluido al ser deformado permanentemente (Bustamante, 2002) y si el resto
de factores se mantienen fijos, es proporcional a la velocidad de deformacion. De este
modo, se establece la proporcionalidad existente entre el esfuerzo por unidad de area (F/A)
necesario para producir un gradiente de velocidades en un fluido, siendo la constante de
proporcionalidad un factor que describe "la capacidad de deslizamiento de un fluido", dicha

constante de proporcionalidad es conocida como viscosidad

De acuerdo a las caracteristicas que presentan los fluidos cizalle-adelgazantes, como es
el caso de las suspensiones minerales, se observa que la viscosidad aparente es definida

por la ecuacion (1.15) (Bustamante, 2004):
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Il
[T e

Ua (1.15a)

Es muy grande cuando la tasa de cizalladura (y) tienda a cero, lo que se puede expresar

como:

o [ > 0=y > 0 (1.15b)

Por lo tanto, cOmo uo sera la pendiente de la curva de flujo en las cercanias del origen.
Ahora bien, cuando los valores de mg son extremadamente grandes, la pendiente se
confunde con el eje del esfuerzo de cizalladura t al inicio de la curva de flujo, lo cual suele

reportarse como un Esfuerzo de Cedencia to, aunque éste necesariamente no exista.

= Tasade cizalladura
La tasa de cizalladura es la velocidad a la cual esta ocurriendo la deformacién en el fluido,
una gran cantidad de fluidos, casi todos de interés industrial, presentan desviaciones de la

ley de Newton al ser su viscosidad una funcion de la tasa de cizalladura aplicada.

La tasa o velocidad de cizalladura en un molino depende de su velocidad de rotacién, sin
embargo, en la actualidad algunos autores aseguran que no hay un método preciso para
determinarlas (He et al., 2004), no obstante, Shi & Napier - Munn (1999), han propuesto
un modelo (ver Anexo A) para hacer un estimativo de dicho parametro en la camara de
molienda y presenta las etapas basicas del calculo. La identificacion de dichas tasas de
cizalladura propone todo un reto, debido a que son las que controlan fuertemente la
magnitud de la viscosidad dentro del proceso, afectando la reduccion de tamafio y por

tanto la eficiencia de la molienda.

Finalmente, la tasa de cizalladura y para el movimiento en cascada considerando una

molienda batch, esta dada por la ecuacién (1.16):

, _ AT
y =1 (1.16)

Donde: AU = velocidad relativa, Ax = area sujeta a la accion de cizalla.
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= Formade la particula (morfologia de los cristales)
El efecto de la forma de la particula en el comportamiento reol6gico de suspension para la
molienda himeda no ha sido muy estudiado, pero en algunos estudios de molienda
ultrafina se encontr6 que la esfericidad muestra menor viscosidad que una particula
laminar. Los resultados demuestran la importancia de la forma de la particula que afectan

a la reologia de la suspension (He et al., 2004).

= Temperaturay pH
En los procesos de molienda, ocurre un aumento de la temperatura debido a la
deformacién y a la friccibn que se produce con cada impacto, la suma de todos los

impactos, produce un aumento de temperatura global en el sistema (Lefebvre et al, 2012).

La temperatura afecta fuertemente la viscosidad aparente de una suspension,
normalmente en una molienda la viscosidad disminuye con un incremento en la
temperatura. Por otro lado, el esfuerzo de fluencia puede presentar valores altos a bajas
temperaturas esto significa que sustancialmente la pulpa tomara un comportamiento de

transicion entre cizallo adelgazante y cizallo espesante (He et al., 2004).

En cuanto al pH se ha establecido que el esfuerzo de fluencia depende fuertemente de su
valor para algunas suspensiones minerales ultrafinas, donde las propiedades superficiales
son fundamentales. El maximo valor de esfuerzo de fluencia ocurre en la regién de valor
de pH cercano al punto isoeléctrico (He et al, 2004).






2. Metodologia Experimental

Con base en la revision de la literatura y al mineral elegido, se desarrollé la siguiente
metodologia:

= Disefio del molino piloto.

= Preparacion del mineral de trabajo.

» Caracterizacion fisico - quimica del mineral de trabajo por distribucion de tamafio de
particula y andlisis quimico.

= Disefio experimental.

» Pruebas de molienda.

» Caracterizacion de los productos del proceso de molienda a diferentes tiempos;
potencia, granulometria y reologia.

» Propuesta de la correlacion experimental que relaciona el consumo energético reolégico

al interior del molino de bolas.

2.1 Diseino del molino piloto

Con el objetivo de medir el consumo energético y estudiar la suspensién mineral, se disefia

un molino de bolas a escala de laboratorio con las siguientes dimensiones:

= Diametro interno: 0.6 m
= Razo6on L/D: 0.37 m

El disefio del molino de bolas se basé en la teoria presentada por los autores Austin et al.,
(1994), donde exponen y recomiendan que para ensayos discontinuos se hagan en un
molino de por lo menos 0,6 m de diametro que permiten extrapolar e inferir resultados a

molinos industriales.

Teniendo en cuenta la anterior teoria se disefia el molino de bolas; el cual, fue

posteriormente fabricado en una carcasa de acero torneada y balanceada con cubierta
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interna en placas de fundicién blanca alto cromo (resistente al desgaste), con moto-
reductor, variador de velocidad con software Drive Wizard® y aislamiento acustico. Las
dimensiones del molino son 0.6 m de didmetro y 0.22 m de largo (medidas internas), que

se observa en la Figura 2-1.

Figura 2-1: Disefio del molino de bolas

Fuente: Elaboracién propia

2.2 Preparacion del mineral de trabajo

Se trabajo con un mineral de silice (> 90 % de SiO2), proveniente del suroeste del
departamento de Antioquia, Titiribi, de propiedad de la Mina La Margarita.

Se tomd aproximadamente 0.7 toneladas de la arena silicea y se clasificaron en una malla
de la serie ASTM - E-11 # 20 (850 um), la muestra de interés es todo el material que pasa
la malla (0.5 toneladas), tamafio maximo que debe tener el mineral y que es condicionado

por la reologia.

En la Figura 2-2 se muestra el material de silice resultante del proceso de clasificaciéon con
una densidad real de 2530 kg/m?® (Densidad medida por picnémetro) y usada para la

molienda experimental en esta investigacion.
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Figura 2-2: Muestra del mineral de silice después de clasificacion

Fuente: Elaboracién propia

2.3 Caracterizacion del mineral de trabajo

El mineral de trabajo fue analizado granulométricamente en el Mastersizer 2000 Hydro
2000MU® para corroborar que el tamafio fuera inferior a 850 um y se realiz6 analisis
guimico para verificar que su contenido de silice fuera mayor a 90% de pureza del mineral
principal y la lectura de otros elementos presentes por adsorcion atomica con el equipo AA
Spectrometer iCE 300 Series Thermo Scientific® en el Instituto de Minerales CIMEX de la

Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin.

El andlisis quimico del material y el tamafio de distribucion de particula se presentan en la
Tabla 2-1y Figura 2-3.

Tabla 2-1: Andlisis quimico de la composicion del material

SiOs (%) AlOs (%) Fe:0s(%) CaO (%) MgO (%)
91.33 5.29 0.21 0.07 0.02
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Figura 2-3: Curva de distribucion del tamafio de particula del material
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Fuente: Elaboracion propia

De la curva granulométrica (ver Figura 2-3) se concluye que el 99,8% del material es de
tamanio inferior a 850 um que es el tamafio maximo para realizar pruebas reolégicas y el
90% del material es de tamafio inferior a 500 pm.

2.4 Disefio experimental

El disefio factorial es un procedimiento matematico y estadistico util que permite realizar
comparaciones entre tratamientos que se vean afectados de manera sustancial por las
condiciones en las que ocurren. Este disefio produce experimentos mas eficientes, pues
cada observacién proporciona informacion sobre todos los factores, y es factible ver las
respuestas de un factor en diferentes niveles de otro factor en el mismo experimento
(Montgomery, 2013).

Es asi, como una representacion con un modelo de regresion del experimento factorial de
dos factores podria escribirse por la ecuacién (2.1).
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i=1,2,..,a
Vijk =u+ri+,b’j+(rﬁ)ij+eijk j=12,..,b (21)
k=12,..,n

Donde u es el efecto promedio global, ; es el efecto del nivel i-ésimo del factor A, ; es el
efecto del nivel j-€simo del factor B, (f8);;es el efecto de la interaccion entre 7; y B,y &
es un componente del error aleatorio. Se supone que ambos factores son fijos, y los efectos
de los tratamientos se definen como desviaciones de la media global. De manera similar,
los efectos de las interacciones son fijos. Puesto que hay n réplicas del experimento, hay

abn observaciones en total (Montgomery, 2013).

Los factores son los tipos de tratamiento tales como la fracciébn volumétrica de la
suspension y el tiempo de molienda, y las distintas categorias de un factor son sus niveles,
es decir, para la fraccion volumétrica, son 40, 45, 50, 55y 60% y para el tempo de molienda

son los minutos transcurridos.

Para determinar el efecto de la fraccion volumétrica de la suspension y el tiempo de
molienda en el consumo energético reoldgico de la suspension, se plantea un disefio
factorial general completo (Montgomery, 2013). Las variables de respuesta seran potencia
consumida por el molino, tamafio de particula del mineral y viscosidad de la suspension

mineral.

Con base en pruebas preliminares se determind que los tiempos a evaluar son 1, 3, 5, 10
y 15 minutos y fraccion volumétricas de 40, 45, 50, 55 y 60%. Los factores y niveles
estudiados en el proceso de molienda y la matriz de disefio experimental se resumen en
la Tabla 2-2 y Tabla 2-3.

Tabla 2-2: Factores y niveles de disefio

Factores Niveles

Fraccion volumétrica(%) 40 45 50 55 60

Tiempo de molienda (min) 1 3 5 10 15
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-3: Matriz de disefio experimental

Variables Naturales

# Prueba Fraccion Tiempo (min)
volumétrica (%)
1 50 1 3 5 10 15
2 45 1 3 5 10 15
3 40 1 3 5 10 15
4 60 1 3 5 10 15
5 55 1 3 5 10 15
6 40 1 3 5 10 15
7 55 1 3 5 10 15

Fuente: Elaboracién propia

Una prueba consiste en obtener datos en los 5 tiempos de molienda lo que constituye un
experimento correspondiente a una cinética, por tanto, cada experimento constaba de
moliendas en 5 tiempos diferentes que finalmente se desglosan en 5 muestras que son
analizadas en 3 variables de respuesta obteniendo como resultado 15 lecturas en total por
prueba, para un total de 7 pruebas con 105 lecturas, las lecturas se realizaron por
duplicado.

2.5 Pruebas de molienda en humedo

Para el desarrollo del proceso de molienda del mineral de trabajo el procedimiento
experimental a seguir se dividié en las siguientes etapas:

1. Condiciones de operacion del molino

2. Preparacion de la suspension

3. Toma de muestras

2.5.1 Condiciones de operacion del molino

El molino requiere de variaciones tipicas de la potencia neta que se requiere para girar un
molino como funcién de la velocidad de rotacion (Austin et al., 1994). El rango se encuentra
entre 65 a 85% de la velocidad critica para movimiento de cascada. La velocidad tedrica
critica del molino que se empleé en las pruebas experimentales fue del 75%, un rango
usual en la industria, con una carga completa de bolas (J = 0.3). La 6ptima fraccién de
llenado experimental encontrada por Mulenga & Moys (2014), se encuentra entre 1 a 1.2

por no tener efecto en la velocidad de rotacién del molino, para las pruebas experimentales
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se emplea U =1.1, siendo U el factor definido por Austin et al., 1994, como factor de llenado

de mineral en los intersticios del lecho poroso de bolas.
En esta etapa se fijan las condiciones de operacién del molino, como velocidad critica,
factor de llenado, diametro de bola, nUmero de bolas, entre otros. Los parametros que se

mantuvieron constantes son descritos en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Pardmetros constantes en las moliendas en hiimedo

Molino

Diametro interno (m) 0.6
Largo interno (m) 0.22
Volumen interno (m3) 0.062
Velocidad critica (rpm) 56.4
Fraccién de velocidad critica (¢;) 0.75
Fraccién de huecos (U) 1.1
Porosidad del lecho 0.4

Medios moledores

Carga activa

bolas de aleacién de acero al

manganeso
Fraccion de llenado de bolas (J) 0.3
Diametro (m) 0.0381
Numero de bolas (und) 323
Densidad (kg m) 7.8x10°
Peso total de bola (kg) 81.8
Mineral
Material Silice
Densidad (kg m3) 2.53 x10°

Tamafio de particula

pasante malla 20 (850 pum)

Fuente: Elaboracion propia

El calculo de la tasa de cizalladura tedrica fue realizado utilizando el modelo propuesto por

Shi & Nappier - Munn, (1999) (ver Anexo A), como la ecuacion (2.2):

V=E

(2.2)

Donde, la distancia promedio entre las capas adyacentes en la carga activa, Ax, esta dada

por la ecuacion (2.3 a):

(2.3a)
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Donde V; es el volumen de la suspension (m?), mientras AU = velocidad relativa promedio

entre capas en m/s, expresada por la ecuacion (2.3 b).

AT = 2m (211) (A—’V) (2.3b)

2 60

Considerando Unicamente el régimen tipo cascada (debido a la fraccidn de velocidad critica
usada) y descartando el calculo de velocidad relativa entre capas adyacentes para la zona
de rebalse, puesto que no se trabaja en continuo, para esto es necesario cuantificar
algunos parametros al interior del molino de bolas, estos pardmetros se muestran en la
Tabla 2-5. Con dicho modelo, se determin6 el nimero de bolas en la carga activa, 323
bolas de 0.0381m de diametro y el valor de la tasa de cizalla de 24.3s™ para una velocidad

de rotacioén del molino de 42.3rpm y un diametro de 0.6m.

2.5.1 Preparacion de la suspension

El mineral de trabajo es un material fino de distribucién de tamafo inferior a 850 pm,
debidamente homogenizado con el fin de garantizar una distribucion de tamafio similar en

la alimentacion al molino.

La suspension (silice — agua), se prepard para predeterminadas concentraciones de
sélidos, cada muestra se pesé y marco; los pesos oscilan entre 6.3 y 9.5 kg de mineral
seco que representa la masa de mineral necesario para preparacion de una suspension
de relleno U = 1.1 y la masa de agua afiadida al mineral seco oscila entre 3.7 y 2.5 kg para
suspensiones con fracciones volumétricas de 40 a 60%. La suspensién se agité cuando
se afiade el agua al mineral seco, y la agitacion continué por 5 min después de afadir el

mineral seco para hacer uniforme la suspension.

Alrededor de 200 ml de suspension era tomado a diferentes tiempos de molienda para
cada muestra (< 2% del volumen total de la suspension inicial), que se utilizé para analizar
la distribuciébn de tamafio de particula y medir el comportamiento reoldgico de la
suspension, 35 muestra fueron tomadas; es decir 25 muestra se utilizaron para realizar las

mediciones iniciales y 10 muestras se utilizaron como réplica de los ensayos.
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Tabla 2-5: Parametros del modelo de Shiy Nappier - Munn (1999) para la estimacién de

la tasa de cizalladura al interior de un molino de bolas

Parametros unidad abreviatura valor
Calculo de la velocidad relativa
Pérdida promedio de la velocidad de rotacion por

cada capa rpm AN 3.85
Tasa de rotacion del molino rpm Nm 42.3
Fraccion de llenado de bolas - J 0.3
Fraccion de huecos - U 1.1
Funcion de llenado del molino - z 0.85
Diametro de la bola m db 0.0381
Espesor promedio de capa m X 0.021
Didmetro interior del molino m Di 0.6
Radio lineal interior del molino m I'm 0.3
Largo del molino m L 0.22
Volumen del molino m3 Vi 0.062

Fraccion de velocidad tedrica critica - Pc 0.75

Distancia radial de la carga de la superficie interior
desde el eje de rotacién

m ri 0.21

La fraccion de la carga activa de la carga total, que se
relaciona con el tiempo tomado por una bola para - & 0.83
moverse entre el dedo del pie y el hombro de la carga

Tiempo tomado por una bola para moverse entre el

. S tc 1.38
dedo del pie y el hombro de la carga
Valor medio de la tasa de rotacion rpm N 21.16
Tiempo tomado por una bola para moverse entre el

; - tt 0.27

hombro y el dedo del pie
Constante de gravitacion universal m/s? g 9.8
Posicién radial de la carga activa m T 0.24
Constante de calculo que depende de J - 0] 1.072
Angulo del dedo del pie rad oT 4.05
Angulo de hombro rad es 0.83
Promedio de la velocidad relativa entre cascaras m/s AU 0.10
Calculo de la distancia entre carcasas adyacentes
Intersticios de bolas - € 0.4
Volumen neto de suspension en la carga activa (sin me Ve 0.00623
volumen de drenado porque es en batch)
# de bolas en la carga activa und B 323
Area de contacto de la bola en la carga activa m? A 1.47
Distancia promedio entre capas adyacentes m Ax 0.004
Calculo de latasa de cizalla para el movimiento de
cascada

Tasa de cizalladura st y 24.3




34 Estudio del Consumo de Energia en Molienda Himeda de un Mineral

Considerando Reologia de Suspensiones

2.5.1 Toma de muestra

Las suspensiones fueron retiradas del molino en su totalidad y homogenizadas para cada
tiempo de molienda con el fin de extraer una muestra de 200 ml (2% del volumen de la
suspensioén inicial) y llenar nuevamente el molino con la suspensién hasta completar la

prueba.

2.6 Caracterizacion de los productos del proceso de
molienda

Para cada prueba de molienda se tomaron diferentes muestras del proceso a diferentes
tiempos, registrado su potencia y analizando la distribucion de tamafio de particula y

viscosidad.

La potencia se registré directamente del variador del molino de trabajo, la granulometria
se realiza en el Mastersizer 2000® Hydro 2000MU vy la viscosidad por reologia en un

Redmetro Kinexus® (ver Anexo B).



3. Resultados y Analisis

3.1 Molino

3.1.1 Potencia entregada para mover medios moledores

En las pruebas experimentales fue registrada la potencia entregada a lo largo del tiempo
de molienda para las diferentes fracciones volumétricas de suspensiéon (40, 45, 50, 55,
60%).

Debido a la complejidad de este andlisis teérico la medicién se basé en lo encontrado
experimentalmente, donde igualmente se corrobora la teoria de Austin et al., (1994) y lo
encontrado experimentalmente por Tangsathitkulchai (2003); es decir, en la Figura 3-1 se
muestra que en las fracciones volumétricas 40, 45 y 50% la potencia es constante
(aproximadamente 0.59 kw equivalente a 94 kw/m? en términos de potencia especifica
entregada) y la masa de bolas forma una superficie libre que recibe el nombre de cascada
produciendo fractura normal en la camara de molienda, en las fracciones 55 y 60% la
potencia tiende a disminuir (aproximadamente a 0.2 kw equivalente a 39 kw/m?® en términos
de potencia especifica entregada) y algunas bolas son proyectadas en el espacio interior
del molino en una trayectoria parabdlica que recibe el nombre de catarata y/o las bolas se
centrifugan a las paredes del molino, en este caso desaparece la fractura normal en la

camara de molienda.

En el movimiento de cascada hay una molienda eficiente y una disminucién del tamafio de
particula, al contrario de lo que ocurre con el movimiento de aglomeraciéon y adhesion al

revestimiento interno del molino donde la fractura practicamente desaparece.

Se observa experimentalmente que para altas fracciones volumétricas y a cortos tiempos

de molienda se produce un fendmeno de formacién de costras de la mezcla suspension —
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bolas, adheridas a la pared del molino, lo que induce una disminucién de la potencia
entregada al mantener constante la fraccion de velocidad del molino y detiene la fractura
de las particulas, ver Figura 3-2. Este fendbmeno establece una condicién limite de
operacion en el proceso de molienda en el cual la fractura es nula; resultando de la
disminucion de impactos de la bola a la particula, reduciendo asi la transmisién de la
eficiencia de energia de la bola a la fractura de particula.

Figura 3-1: Variacion de la potencia del molino con la variacion del tamafio de particula

de la suspensién en el tiempo: molino de laboratorio de 0,6 m de diametro.
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Figura 3-2: Costras de la mezcla suspension — bolas para altas fracciones volumétricas
(55 - 60%)
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3.1.1 Potencia disipada por la suspensiéon a la tasa de
cizalladura dentro del molino

La energia disipada reolégicamente por la suspensién a la tasa de cizalladura fija que se

impone en la camara de molienda debida a la velocidad de rotacion del tambor dependera

de la viscosidad de la suspension. Dado que las suspensiones minerales se pueden

considerar dispersiones newtonianas generalizadas, se cuantifica con la ecuacion (3.1).

En la Figura 3-3 se muestra que es directamente proporcional a la viscosidad,
aumentando a medida que esta aumenta.

¢=uy’ 3.1

Dénde: u: Viscosidad de la suspension, Pa s, y : Tasa de cizalladura calculada por el
modelo de Shiy Napier-Munn (1999), s.

Figura 3-3: Variaciéon de la energia disipada reolégicamente con la variacion de la
viscosidad en el tiempo: molino de laboratorio de 0.6 m de didmetro a diferentes

fracciones volumétricas.
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Encontrando experimentalmente que la energia disipada reolégicamente representa
maximo el 15% de la potencia entregada para mover el molino para un tiempo de 15
minutos. Igualmente, esta aumenta directamente proporcional al aumentar la viscosidad

de la suspension y el tiempo de molienda.

3.2 Suspension

3.2.1 Distribucién de Tamafos de particula con el tiempo de
molienda y velocidad de fractura

Se analiza la disminucion del tamafio de particula (DTP) usando la aproximacion empirica

de Rosin — Rammler, ver ecuacion (3.2)

F(x,t) =1—exp [—( ad )m] (3.2)

KRrr(®)

Donde, m es el parametro de distribucion para el material de silice y Ky €s el parametro
de tamafio de particula. Los valores m y Kpr para diferentes valores de producto de
molienda a diferentes valores de fraccion volumétrica de sélidos en las suspensiones
introducidas al molino, cuando el tiempo de molienda se mantuvo constante (ver Tabla 3-1
y Figura 3-4), y en el Anexo C se puede observar las curvas de distribucion de tamafo de
particula generadas por la molienda, para cada fraccion volumétrica de la suspension que
se alimento al proceso. El parametro de distribucion permanece constante, mientras que a

medida que aumenta el tiempo de molienda disminuye el parametro de tamafio Kxz.

Si calculamos la variacion del pardmetro Kzz, ver ecuacion (3.3), es posible identificar una
expresion de la cinética de fractura, la cual da razén de la pérdida de tamafio representado
por el parametro en los productos de la molienda respecto al alimentado al molino y el cual,
en este caso, va a ser exclusivamente dependiente del tiempo ¢ asi que Kzz(t) €s una
funcién cinética. Es asi donde, la cinética se puede calcular a partir de las relaciones entre
los parametros de la ecuacion (3.3), y obtener la informacion de la reduccién de tamafio
del mineral.

Krr(t)

g (® VS t (3.3)
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Tabla 3-1: Parametros de distribucion de tamafio de particula analizadas bajo el modelo

de Rosin — Rammler de las fracciones volumétricas (¢,,) de: a. 40—45-50% y b. 55-60%

@ (%) Tzrenr}‘np)o m (n’ITiRcRr(;)s) ker()/Krr(0) R
40 0 0.8 144.9 1.0 0.98
40 1 0.8 1186 0.8 0.99
40 3 0.9 73.9 05 0,99
40 5 0.9 60.6 0.4 0,99
40 10 0.9 43.7 0.3 0.99
40 15 0.9 38.1 0.3 0.99
45 0 0.8 143.2 1.0 0.98
45 1 0.8 102.7 0.8 0.99
45 3 0.8 74.6 0.6 0.99
45 5 0.9 59.1 0.4 0,99
45 10 0.9 435 0.3 0,99
45 15 0.8 37.4 0.3 0.99
50 0 0.8 1442 1.0 0.98
50 1 0.8 78.1 0.6 0.98
50 3 0.8 78.6 0.6 0,99
50 5 0.9 57.3 0.4 0,99
50 10 0.9 471 0.3 0.99
50 15 0.8 37.6 0.3 0.99

a.

@ (%) TE;Tnp)O m (n”lTiF;:Rr(;)s) ker(®)/Krr(0) R
55 0 0.8 1442 1.0 0.98
55 1 0.8 76.0 0.6 0.99
55 3 0.9 63.9 05 0,99
55 5 0,9 62.5 05 0,99
55 10 0.9 53.7 0.4 0.99
55 15 0.9 54.1 0.4 0.99
60 0 0.8 144.2 1.0 0.98
60 1 0.8 92.9 0.7 0.98
60 3 0.8 89.6 0,7 0.98
60 5 0.8 89.7 0.7 0.98
60 10 0.9 71.8 0.5 0.98
60 15 0.8 73.4 0.5 0.98

b.
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El analisis se divide en dos grupos de fracciones volumétricas, uno para las suspensiones
de fracciones volumétricas 40 — 45 — 50 % (ver Tabla 3-1 (a)) y el otro grupo para las

suspensiones de fracciones 55 — 60%, (ver Tabla 3-1 (b)).

En el primer grupo (fracciones volumétricas 40 — 45 y 50 %) se evidencia el fenbmeno de
fractura normal donde hay una disminucion del tamafio de particula con el tiempo, el cual
es limitante en la molienda porque después de tiempos largos no hay disminucién del
tamano de particula, en la Figura 3-4 (a) se puede ver como no hay cambio del kgrr Se

vuelve constante después de 10 minutos de molienda.

Figura 3-4: Curva de variacion de la constante de krr con el tiempo para fracciones
volumétricas de: a. 40 —45-50 % y b. 55 - 60 %
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En el segundo grupo (fracciones volumétricas 55 -60 %) se evidencia que rapidamente el
proceso de fractura normal se detiene, ocasionado por la centrifugacion de la suspension
— bolas, encontrando una pequefia disminucién del tamafio de particula con el tempo y en
la Figura 3-4 (b) se puede ver como el cambio del krr €s muy inferior al del grupo anterior

y se vuelve poco significativo a partir del primer minuto de molienda.

3.2.2 Resultados reoldgicos

Las viscosidades experimentales encontradas se modelaron en funcion del tiempo de
molienda con una curva exponencial con un alto coeficiente de regresién (R?> 0.9). El

analisis se divide en tres grupos de fracciones volumétricas, un grupo son las suspensiones
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de fracciones volumétricas 40 — 45 %, otro grupo las suspensiones de fracciones 50 —

% y otra es la fraccion volumétrica de 60%, ver Figura 3-5.

Figura 3-5: Curva de variacion de la viscosidad con el tiempo para fracciones
volumétricas de: a. 40 — 45 %, b. 50 - 55 % y c. 60 %
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Como se encontr6 experimentalmente en las pruebas, la viscosidad de la suspension

mineral aumenta exponencialmente con el tiempo de molienda, siendo un parametro

dinamico y significativo en el consumo energético y en la optimizacion del proceso.
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3.2.3 Variacion de la cinética de fractura con la viscosidad

Al analizar la disminucion del parametro del tamarfio de particula en el tiempo de molienda
(denominado kgrr) con la viscosidad de la suspension en un tiempo determinado de
molienda se evidencia experimentalmente que hay una regién de fractura normal en la
molienda con fracciones volumétricas de 40 — 45 y 50% donde al disminuir krgr aumenta la
viscosidad a medida que aumenta el tiempo de molienda y en las fracciones volumétricas
55y 60%, krr €S aproximadamente constante y la viscosidad aumenta significativamente
a medida que aumenta el tempo de molienda porque la fractura de la particula es poco o

nula, ver Figura 3-6.

Figura 3-6: Curva de variacion de la constante de krr con la viscosidad para fracciones
volumétricas de 40 — 45 — 50 - 55 - 60%
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3.3 Formulacion de la correlacion experimental de la
energia disipada por la suspension

Se encuentra experimentalmente una relacion lineal en un plano log — log en funcién de la
energia disipada reoldgicamente (¢) y el parametro de tamafio de particula (krg) con un

coeficiente de regresion (> 0.88), permitiendo calcular indirectamente la viscosidad de la
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suspension a una tasa de cizalladura y fraccion volumétrica determinada, ver Figura 3-7.

La ecuacion sugerida es de la forma (ver ecuacion (3.4)):

log () = —() 108G + () 1og(2)

De donde se expresa, ¢ = ( P
RR

Donde:

A*kRRm))(%)

(3.4)

kgrgr : ParAmetro de tamafio de particula de Rosin — Rammler, micrones.

¢ : energia_disipada reolégicamente, watt/m3.
n : Pendiente de la ecuacion lineal, adimensional

A : Constante, adimensional

Figura 3-7: Correlacion empirica del consumo energético reolégico de la suspension

45

45 i
o <
vol - o N\ 40 +
— \‘
2 — NG
= e
£ \
B o | » ™~ 35
g _ y=-6,5098x+1,2854 -
S - . R¥=0,8748
o y =-2,4673x +1,7236 5
. 5
- R? =0,9703 -
®30 ) &7
o
]
=]
o
E
825 25 r
o
o ® 40% y =-2,0526x +1,5603
° R*=0,8891
® 45% d
20+ s 50% =T
® 60%
- 55%
15 = S
06 05 0,4 -0.3 0.2 0,1 0,0

log (KRR (t) / KRR (0))

La correlacion empirica encontrada experimentalmente se plantea para las fracciones

volumétricas de suspensiones donde las particulas dentro de la cAmara de molienda

muestren fractura normal, con el fin de obtener una molienda eficiente y optimizar al

méaximo los parametros que influyen en el proceso (potencia consumida, cinética de
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fractura de la particula y viscosidad de la suspension). Por lo tanto, en la Figura 3-7, se
puede observar todas las fracciones volumétricas probadas experimentalmente, pero
aclarando que para las fracciones volumétricas de la suspension de 55 y 60% estas solo

tienes fractura normal dentro de los primeros minutos, ver nuevamente Figura 3-4.

El parAmetro de la pendiente de la ecuacién (1/n), se modelo en funcién de la fraccion
volumétrica con un coeficiente de regresiéon (> 0.99) para fracciones volumétricas donde
hay fractura normal de la particula en la camara de molienda, ver Figura 3-8 y ecuacion
(3.5). En la Figura 3-9 se observa que coincide la region de fractura normal y el parametro
1/n en relaciéon lineal con fraccion volumétrica, mientras que en la regiébn donde
desaparece la fractura por apelmazamiento por alta viscosidad la fractura es minima o
nula, asi mismo se observa que la fraccion volumétrica de 55% es un punto de inflexion

donde ocurre fractura normal de la particula y apelmazamiento de la suspension.
~ =230, + 14 (3.5)

Donde: ¢, : Fraccion volumétrica de la suspension.

Figura 3-8: Correlacion empirica de la pendiente del consumo energético reoldgico de la

suspension dependiendo de la fraccion volumétrica para fractura normal de la particula
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Figura 3-9: Correlacion empirica de la fraccién volumétrica de la suspension y la

pendiente de correlacion del consumo energético reoldgico de la suspension
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3.4 Analisis estadistico del proceso de molienda

En total se realizaron siete pruebas experimentales aleatoriamente, ver Tabla 2-3, pero
debido a la complejidad del proceso de molienda se realizaron dos pruebas con réplica,
las que son analizadas estadisticamente con el software Minitab®16, bajo el andlisis de
disefio factorial general completo para dos factores, uno con dos niveles y el otro con cinco
niveles (Montgomery, 2013).

En la Tabla 3-2 se muestran los resultados de las pruebas experimentales desarrolladas

segun el disefio de experimentos.

En la Tabla 3-3 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para el experimento.
Considerando un a=0,05; es asi, como se puede ver que los efectos de los factores
(fraccion volumétrica y tiempo), son significativos, es decir, tienen un valor P<0,05.
Ademas, se obtuvo un coeficiente de determinacion ajustado( R} ,s;qq,) igual a 93,14%,
de lo cual se concluye que los factores considerados explican de manera satisfactoria el
proceso de molienda, ya que el 93% de la variabilidad es considerada por el modelo

propuesto.
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Tabla 3-2: Resultados del disefio experimental

Variables Naturales Variables Respuesta
b Potencia DTP d90 Viscosidad

Prueba Pv (%) t(min) (kw) (micras) (Pas)
1 0,59 386,09 0,14

3 0,59 224,11 0,14

1 40 5 0,59 181,04 0,27
10 0,57 121,08 0,70

15 0,56 100,97 1,20

1 0,60 274,55 1,98

3 0,60 215,95 3,98

2 55 5 0,58 208,54 6,67
10 0,32 178,99 17,81

15 0,25 181,35 24,5

1 0,56 386,09 0,11

3 0,57 224,11 0,14

3 40 5 0,57 181,04 0,38
10 0,57 121,08 0,76

15 0,57 100,97 1,28

1 0,60 274,55 1,31

3 0,60 215,95 3,10

4 55 5 0,60 208,54 5,28
10 0,44 178,99 8,94

15 0,30 181,35 11,19

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-3: Analisis de varianza (ANOVA)

SC GL MC F P

Modelo 0,224088 9 0,024899 29,65 0,0
Efectos principales 0,137279 5 0,027456 32,69 0,0
@ (%) 0,036654 1 0,036654 43,64 0,0
t (min) 0,100625 4 0,025156 29,95 0,0
Interacciones 0,086809 4 0,021702 25,84 0,0
@, *t 0,086809 4 0,021702 25,84 0,0

Error 0,008398 10 0,000840

Total 0,232486 19
S$=0,029, R?=93,14% y jousmdo = 93,14%

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Minitab® 16.
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Igualmente, en la gréfica de interacciones con cada variable de respuesta corroboramos

el andlisis anteriormente realizado en el numeral 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3, ver Figura 3-10.

Figura 3-10: Grafica de interaccion con las variables de respuesta
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Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Minitab® 16.

3.4.1 Verificacién de supuestos

Para que las observaciones dadas a partir del andlisis de varianza sean estadisticamente
validas, se debe probar que los errores siguen una distribucion normal e independiente,
con media cero y varianza constante, lo cual se puede hacer mediante el examen de los

residuales (Montgomery, 2013).
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= Normalidad
De la grafica de probabilidad normal, ver Figura 3-11, se puede observar que los residuos
no cumplen los supuestos de normalidad dado que el valor P<0,05, pero como lo
encontrado experimentalmente representa de manera adecuada el fenomeno estudiado

podemos considerar este modelo como adecuado.

Segun lo reportado por Montgomery, 2013, esto puede ocurrir al trabajar con muestras
pequefias, ocurren fluctuaciones significativas, por lo que la aparicién de una desviacién
moderada de la normalidad no implica necesariamente una violacion seria de los
supuestos. Ademas, esto también se genera por un punto atipico, que puede introducir
serias distorsiones en el andlisis de la varianza, que en nuestro caso esta respuesta atipica
es un valor particularmente deseable (baja potencia y alta viscosidad), siento esto
informativo, porque, es cuando el proceso de molienda pasa de tener una region de

fractura normal a una region de fractura anormal.

Figura 3-11: Grafica de probabilidad de residuos (Normal)
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Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Minitab® 16.
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» |ndependencia
Enla Figura 3-12, se presenta el grafico de residuos contra el orden de observacion. Como
se puede observar no hay un patrén definido en los datos, se interpreta que los errores

observados son independientes, cumpliéndose asi el supuesto de independencia.

Figura 3-12: Grafica de residuos versus el orden de observacion para las variables de
respuestas
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Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Minitab® 16.

» Varianza constante o homocedasticidad
De las graficas de residuos versus factores estudiados y valor ajustado de la variable
respuesta, ver Figura 3-13, se determina que la varianza es constante, pues no se observa

gue los datos sigan algun patron definido en las graficas.
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Figura 3-13: Grafica de residuos versus las variables de respuestas; a. Potencia, b. DTP
y c. Viscosidad
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Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Minitab® 16.

Es asi que, al realizar la comprobacion de los supuestos del modelo se evidencia el
cumplimiento de dos de los supuestos (independencia y homocedasticidad), aunque el
supuesto de normalidad no se cumple, dada las respuestas del modelo y que los factores
considerados explican de manera satisfactoria el proceso de molienda, en un 93%, se

acepta el modelo planteado (Montgomery, 2013)



4.Conclusiones, discusion y
recomendaciones

4.1 Conclusiones

. Al evaluar el impacto que tenia cada uno de los parAmetros de molienda (fraccién
de velocidad critica del molino, tasa de cizalladura, DTP de alimento y producto, fraccion
volumétrica de la suspensién mineral) sobre la eficiencia energética del proceso, se
evidencié que la viscosidad de la suspension influye significativamente en la fragmentacién

de las particulas.

" Se observé, en primera instancia, durante la realizacién de las pruebas, como la
potencia consumida del motor del molino tenia cambios significativos dependientes de las
fracciones volumétricas de las suspensiones minerales a medida que el tiempo de
molienda avanzaba, encontrando que esto es una consecuencia de la influencia que tiene
la viscosidad de la suspensién en el proceso de molienda. En este sentido, el parametro
de viscosidad se ajusta perfectamente a una funcién exponencial (ver Figura 3-5); lo cual
hace que aumente rapidamente a medida que avanza en el tiempo el proceso de molienda

y como consecuencia reduce la eficiencia de la fragmentacion de la particula.

. Se determin6 una correlacion para calcular con adecuado ajuste (R? > 0.88) la
energia disipada reoldégicamente por la suspension a una tasa de cizalladura impuesta
dentro de la camara de molienda, para un pardmetro de tamafio de particula (krr) para
cada tipo de suspensién segun la fraccidn volumétrica. Es asi, como se puede modelar la
cinética de fractura normal relacionada a la disipacion de potencia mecanica por la reologia

de la suspension de la forma de la ecuacion (3.4).

" La aplicacion del modelo propuesto permite calcular la energia disipada

reolégicamente por la suspension y evaluar si el proceso esta siendo 6ptimo en fractura de
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la particula. Indirectamente se valida la teoria, que, a tiempos largos de molienda, el
proceso puede alcanzar un equilibrio, generando la desapariciéon de la fractura de los
minerales. Para tiempos de molienda mayores a 10 minutos, la molienda del mineral de
silice no muestra resultados significativos en el aumento de la fragmentacion normal de la
particula, pero si aumenta su viscosidad. EI modelo proporciona una herramienta que
puede ser usada en la optimizacion de la molienda, desde el punto de vista del consumo

potencia disipado reolégicamente y su relacion a la cinética de fractura

. La utilidad préactica de la correlacion desarrollada (ver ecuacion 3.4), puede
resumirse en dos aspectos:

a) Puede usarse para planear y controlar la operacion de los molinos con relacién al
contenido de sélidos y consumo de energia.

b) Ademas se puede usar en combinacién con un simulador de la molienda para optimizar

la eficiencia energética y la productividad.

4.2 Discusion

El efecto de la reologia de las suspensiones en la molienda himeda es un tema complejo,
dado que la deformacion y flujo de las suspensiones y los fenbmenos de fractura de los
minerales no estan ligados explicitamente. Sin embargo, es claro que ambos fenémenos;
el de fractura de los minerales y la reologia de las suspensiones minerales expresan
intercambios disipativos energéticos dentro de la cAmara de molienda y dentro de este

escenario deben estar relacionados.

En este sentido, una de las caracteristicas del ambiente de molienda es la colisién
repetitiva de las bolas en su descenso en cascada, lo cual, obliga que la disipacion de la
energia potencial de las bolas en sus impactos sea atenuada por fenémenos viscosos de
las suspensiones. Esto quiere decir, que a medida que se incremente la viscosidad las
particulas en la suspensién disminuyen su difusion, lo que permite el atrapamiento de

particulas sélidas dentro del lecho de bolas y lograr un efecto de la molienda.

Se tiene evidencia (Tangsathikulchai, 2003), que al disminuir la viscosidad de las

suspensiones se genera un incremento en la velocidad de desgaste de los medios
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moledores dentro de la cAmara de molienda; lo que significa que es necesario mantener
un adecuado nivel de viscosidad de la suspensién, con el fin de lograr alcanzar un nivel de
disipacion de potencia viscosa para configurar adecuadamente un escenario de fractura.
Por otra parte, incrementar la viscosidad exageradamente hace que ocurra un
apelmazamiento en la camara de molienda, evidencidndose en la disminucién de la

potencia entregada al molino y la desaparicion de la fractura.

El modelo propuesto (ver ecuacion (3.4)) es valido dentro del intervalo de trabajo de la
experimentacion realizada, y se deberan efectuar otras investigaciones para consolidar
una teoria general acerca del tema. Esto permitira tener una consolidacion de datos
experimentales que mejoren el rango de exactitud y genere repetitividad de los resultados,
sin ignorar el rango de incertidumbre implicito por la complejidad de la toma de muestra y

tiempo que implica la realizacion de las pruebas.

Por altimo, consideramos que el modelo es escalable a condiciones de planta, dado que
la potencia disipada reol6gicamente (¢) en el modelo es funcién de la viscosidad y la tasa
de cizalladura; la primera depende directamente del proceso de molienda (fraccién de
volumen de la suspension mineral y tiempos de molienda), y la segunda depende
directamente de las dimensiones del molino (didmetro y largo) y de las condiciones
operacionales del molino (velocidad de rotacion, potencia del motor y factor de llenado de

bolas).

4.3 Recomendaciones

Realizar una aplicacion de las pruebas experimentales a escala piloto para verificar si la
dinamica que se observa, contindia siendo valida en suspensiones No Newtonianas con

comportamiento pseudo-plastico.

Realizar un analisis de disefio factorial sin replicas, asumiendo como estimacién del error
los efectos de las interacciones de orden tres o superiores; es decir, para estimar un disefio

factorial general replicado.






A. Anexo: Estimacidon de la tasa de
cizalladura al interior de un molino de
bolas Movimiento cascada, molienda
batch: Modelo Shi y Napier — Munn
(1999)

Se consideran dos tipos de movimiento de las bolas para determinar la tasa de cizalla:
cascada y catarata. En cascada se refiere a la condicién que los medios moledores tienden
a rodar hacia abajo hasta la punta de la carga, mientras en catarata los medios moledores
se proyectan a la carcasa para describir una serie de parabolas antes de aterrizar en o

alrededor de la punta de la carga.

Figura A-1: Enfoque general para la estimacion de la tasa de cizalladura al interior de un

molino de bolas

Movimiento de la

Carga de bolas

v v

Cascada Catarata
{(Modelo de potencia de Morrell) (Dinamica de bolas)
y
Velocidad relativa Volumen de Area de Velocidad Velocidad normal
entre capas suspension en contacto en la tangencial (no relevante para
adyacentes la carga activa carga activa la accién cizalla)
y A I \
Distancia sobre la cual ocurre Numero de Coeficiente
el cambio de velocidad Reynolds de arrastre
| Esfuerzo de cizalladura | | Curva de flujo
! , ) !
Tasa de cizalladura debido al movimiento Tasa de cizalladura debido
en cascada al movimiento en catarata

\ /

Estimacion del rango de tasa de cizalladura en
el interior de un Molino de bolas




56 Estudio del Consumo de Energia en Molienda Himeda de un Mineral
Considerando Reologia de Suspensiones

Como se ilustra en la Figura A-1, para el movimiento de cascada se parti6 del modelo
propuesto por Morrell (Morrell, 1993, 1996). En este modelo la carga del molino se analiza
como “capas” con una medida de ancho caracteristico del tamano de distribucion de la
carga. La velocidad relativa entre las capas adyacentes se calcula partir de las
dimensiones del molino y condiciones de operacién. Esta velocidad relativa resulta en una
accion de cizallamiento entre las capas. Para determinar la tasa de cizalla es necesario
determinar la distancia sobre el cambio que produce la velocidad. La distancia se puede
determinar del volumen de suspension que llena los intersticios de la “carga activa”
(definida a continuacion) y el contacto del area entre la suspension y la superficie de las

bolas en la carga activa.

= Movimiento de la carga activa de bolas
En la modelacién del consumo de energia de los medios moledores en humedo Morrell
(1993,1996) argumento que las partes de la carga en vuelo libre y en el “rindn” pueden ser
ignoradas porque tienen poco efecto. El resto de la carga de la molienda tiene una masa

en forma de media luna que se llama “carga activa”, ver Figura A-2.

Los limites de la carga activa se definen por radios con desplazamientos angulares de ©6S
y ©T y su interseccion con el cilindro del molino y un circulo que describe el limite entre el
rifion y la carga activa. Este Ultimo tiene un radio ri y se refiere como la superficie interior
de la carga. Los angulos ©S y ©T describen la localizacion del punto de la carga conocida,

respectivamente, como el “hombro” y “dedo”.

El movimiento de la carga activa se considera para ser impartida a través de la carcasa del
molino y sea posteriormente transferido al cuerpo de la carga a través de contactos
sucesivos entre particulas contiguas. Como consecuencia de la friccion entre las particulas
de este mecanismo da como resultado una pérdida de la tasa de rotacion (velocidad
angular, rad/s) del cilindro del molino al centro o del rifiébn de la carga. Esto se ilustra
esquematicamente en la Figura A-2. Obviamente existe accién de cizallamiento entre las
capaz adyacentes de las capas en el movimiento de la carga activa. Por lo tanto, la
velocidad de cizallamiento puede estimarse a partir de las velocidades relativas entre

capas de la carga y de la distancia sobre la que se produce este cambio en la velocidad.
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Figura A-2: Movimiento de la carga al interior del molino de bolas

I
2

Os

Angular velocily (rad/s)

= Calculo de la velocidad relativa
Ahora se discuten las ecuaciones fundamentales en el modelo de Morrell. La pérdida
media o promedio de la velocidad de rotacion por la carcasa (AN) esta dado por la ecuacion
(1):
AN = AmZX (1)

Tm—2ZTi

AN = perdida promedio de la tasa de rotacién por cada capa (rev/min), N,, = tasa de

rotacidn del molino (rev/min), calculada como, ver ecuacion (2):

42,3
o (2)

N,p,=0
D,,, i, = diametro y radio lineal interior del molino (m), @ = fraccion teérica de la velocidad
critica a la cual gira el molino, ¥ = espesor promedio de las capas (m), el cual se asume
como funcién de la distribucién de la particula de la carga, en el caso de un molino de

bolas, es calculado por el mdximo tamafio de bola, ver ecuacion (3):

X = 0,556d, (3)
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dp,= didmetro del tamafio maximo de bola (m), z = funcién del llenado del molino, la cual

es calculada como, ver ecuacion (4):
7 = (1 _]t)0,4532 (4)

J = fraccion de llenado del molino por volumen, r; = distancia radial desde la superficie de

la carga hasta el eje de rotacion (m), esta dado por, ver ecuacion (5):

T, = Ty (1 —Zn—gh)O'S (5)

2m+05—06r

¢ = fraccidon de carga activa de la carga total, que se relaciona con el tiempo tomado por
una bola para moverse entre el dedo del pie y el hombro en la carga, tc, y entre el hombro

y el dedo del pie en vuelo libre, tf, por lo tanto, ver ecuacion (6, 7 y 8):

te

€= tf+tc (6)
2m+65—6
te = % (7)
60
~ 27 (sin Os—sin 67) 0.5
= [P ®

N= valor medio de la tasa rotacion de las capas (rev/min), que se aproxima a Nm/2. 7 =

posicion media radial de la carga activa (m), dada por la ecuacion (9):

- %“[1 +(1- L)O'S] )

2m+65—06T
6 = angulo de la base (rad), se calcula segun la referencia de la Figura 3-9.
0r = 2,5307(1,2796 — J){1 — exp[—19,42(¢p. — P) 1} +§ (20)

Donde:

B { ¢, ¢ >035(3,364—],)
e = 0,35(3,364 — J,), ¢ <0,35(3,364 —J,)
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65 = angulo del hombro (rad), se calcula segun la referencia de la Figura 3-9

T

65 == —[(0,3386 +0,10041¢) + (1,54 — 2,5673¢)),1 (6, =) (11)

¢. = fraccidén de la velocidad critica a la que la mayoria de la carga es centrifugada. La
pérdida promedio de la tasa de rotacion por vuelta ANcalculada a partir de la ecuacion (1)

puede estar convertida en una velocidad relativa:

00 = 2 () (2) @2

Donde AU = velocidad relativa promedio entre capas en m/s.

= Calculo de la distancia promedio entre capas adyacentes
Una vez que la velocidad relativa se determina a partir del modelo de energia de Morrell,
el principal reto ahora es encontrar la distancia a la que se produce este cambio en la
velocidad. Un planteamiento se adopt6 para calcular el volumen total de la suspensién que
tuvo lugar en la carga activa y el area de contacto entre la suspension y las bolas que
comprenden la carga activa, a partir del cual, la distancia media entre las capas adyacentes

estd listo para ser estimado.

Para calcular el volumen de la suspensién presente en la carga activa, desarrollo un
modelo de la suspension en el hold-up por el autor Shi, 1994. Como solo el volumen de la
suspension presente en la carga activa es considerado y el modelo fue simplificado y se

ilustra en la Figura A-2.

A medida que la carga de bolas se eleva hasta el cilindro del molino, el hold-up de la
suspensién en este caso consiste en dos partes distintas: la suspension del hold — up por
debajo del nivel de la descarga de la region | y por encima la region Il. Se supone que la
suspension se mantiene en el hold — up en los intersticios de las bolas en la carga activa.
Dado que la fraccion del volumen total de la carga de bolas es generalmente conocida y la
fraccion de las bolas se estima segun se dijo anteriormente, el volumen de la carga activa

se puede calcular, por lo tanto, la suspension del hold — up en los intersticios de las bolas



60 Estudio del Consumo de Energia en Molienda Himeda de un Mineral
Considerando Reologia de Suspensiones

se determina, sin tener en cuenta el volumen de drenado por ser una prueba experimental

en batch. Asi el volumen de la suspension se da por la ecuacion (13):
Vo = &§]mrLm (13)

Donde V; = volumen neto de suspension en la carga activa (m3), € = intersticios de las
bolas, se asume un valor de 0,4 y ¢ = fraccion de la carga activa del total de las bolas,

calculado por la ecuacion (6).

El &rea total de contacto en la carga activa puede ser calculada con el nUmero de bolas en

la carga activa, por la ecuacion (14):

_ 2
B = (15)+§’"M (14)
"6

Donde B = niumero de bolas en la carga activa, entonces el area de bolas en contacto con

la carga activa, A, esta dado por la ecuacion (15):
A =mndy,B (15)

La distancia promedio entre las capas adyacentes en la carga activa, Ax, esta dada por la

ecuacion (16):

Ax == (16)

Donde V; es el volumen de la suspensién (m3).

= Calculo de la tasa de cizalladura
A medida que la capa exterior del radio r se mueve con una velocidad relativa AU con
respecto a la capa adyacente al radio r — x, el gap en la suspension, Ax, esta sujeta a una
accion de cizalla, ver Figura A-3. Asi, la tasa de cizalladura, definida como el gradiente de
velocidad, son facilmente calculado por la relacién de la velocidad relativa, AU, a la

distancia de las capas adyacentes, sobre las que el cambio de velocidad se produce.
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Finalmente, la tasa de cizalladura y para el movimiento en cascada considerando una
molienda batch, esta dada por:

;= AU
V= (17)

Figura A-3: Tasa de cizalladura entre capas adyacentes

Outer shell —
at radius r AU
moving
|
Adjacent shell AX
at radius (r - x) + -
stationary







B. Anexo: Equipos empleados en la
medicion de la potencia, distribucion
de tamano de particula y viscosidad

= Potencia
El variador de velocidad marca Yaskawa America modelo V1000 CIMR-V*2*0012*** con
software Drive Wizard version 1022, registra cerca de 250 datos de potencia del motor por
minuto, obteniendo un dato Unico promediado para analisis de la investigacion. En la

Figura B-1 podemos ver el tipo de reporte obtenido.

Figura B-1: Imagen del reporte con software Drive Wizard

Trend Signals Value Signal Scaling

B 1: U1-01 Frequency reference 1:423 100% = 86.0

W 2: U1-02 Output frequency 2:429 100% = 86,0

M 3: U1-03 Output current 3:530A 100% = 12,00 A

B 4: U1-08 Output power 4:0,53 kW 100% = 2,00 kW

W 5 U4-10 Output power lower 4 digits 5: 0,8 kWH 100% = 6553,0 kWH
6: U4-08 Cooling fin temperature 6: 29 deg 100% = 80 deg

= Distribucion de tamafio de particula
El mineral de trabajo fue analizado granulométricamente en el Mastersizer 2000 Hydro
2000MU marca Malvern, ver Figura B-2. El equipo fue previamente calibrado con el
estandar OODEOOOE2X de KNAUER, en la Figura B-3 se observa la curva de calibracion
del equipo.
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Figura B-2: Mastersizer 2000 Hydro 2000MU marca Malvern

Figura B-3: Curva de calibracién del Mastersizer 2000 Hydro 2000MU
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» Viscosidad de la suspensién
En el redbmetro Kinesus se utiliz6 para la determinacion de las viscosidades de las
suspensiones. Empleando dos geometrias: una geometria cilindrica corrugada (C25 DIN
Splined: PC25 DIN AL) para mejora la adicién de interface garantizando que el fluido de la
interface bobina - fluido tenga la misma velocidad tangencial de la bobina y garantizar que

la velocidad interface suspension copa es cero y la otra geometria plato — plato (PU 40 SR
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1142 SS) con gap de 3 mm, empleada en las suspensiones con alta viscosidad como las

fracciones volumétricas 55 y 60%.

Las mediciones se realizaron registrando los valores de viscosidad en un rango de tasa de
cizalladura de 0 a 200 s en 80 segundos seguida de un rango de tasa de cizalladura de
0 a 50 s en 40 segundos para cada mediciéon. Cada muestra se midié dos o tres veces
para observar la repetitividad de los resultados obtenidos, el valor de viscosidad requerido
para cada fraccion volumétrica a un tiempo determinado y una tasa de cizalladura

constante se obtuvieron realizando una regresion lineal.

Para probar la buena calibracion del reémetro rotacional Kinesus se selecciona un fluido
con comportamiento Newtoniano, se utilizé aceite cristal, se emplea la geometria cilindrica
corrugada (C25 DIN Splined: PC25 DIN AL).

Las mediciones se realizaron registrando los valores de viscosidad en un rango de tasa de
cizalladura de 0 a 80 s en 80 segundos. La muestra se midié cuatro veces para observar

la duplicidad en los resultados. La curva de fluidez se presenta en la Figura B-4.

Figura B-4: Curva de viscosidad para el fluido de calibracién: aceite cristal
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C. Distribucion de tamano de
particula de la muestra de trabajo

Tabla C-1: Distribucién tamafio de particula del material inicial obtenido en el Mastersizer

Tamafio (um) Pasante Acumulado (%)

954,99 100,00
831,76 99,82
724,44 98,59
630,96 96,16
549,54 92,74
478,63 88,62
416,87 84,18
363,08 79,77
316,23 75,63
275,42 71,93
239,88 68,68
208,93 65,84
181,97 63,30
158,49 60,94
138,04 58,63
120,23 56,29
104,71 53,89
91,20 51,40
79,43 48,88
69,18 46,37
60,26 43,90
52,48 41,50
45,71 39,19
39,81 36,94
34,67 34,73
30,20 32,55
26,30 30,36
22,91 28,15
19,95 25,94
17,38 23,74
15,14 21,57
13,18 19,47
11,48 17,47
10,00 15,57
8,71 13,80
7,59 12,15
6,61 10,64
5,75 9,26
5,01 8,00
4,37 6,87
3,80 5,87
3,31 5,00
2,88 4,25
2,51 3,62

2,19 3,09
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191 2,65
1,66 2,28
1,45 1,96
1,26 1,68
1,10 1,43
0,96 1,19
0,83 0,96
0,72 0,75
0,63 0,55
0,55 0,36
0,48 0,21
0,42 0,09
0,36 0,01
0,32 0,00




D. Distribucion de tamaino de
particulas para cada fraccion
volumetrica

Curvas de distribucion del tamafio de particula con el modelo de Rosin — Rammler, para

las suspensiones con diferente fraccién volumétrica.
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