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RESUMEN

En el presente trabajo se logré la puesta en marcha del equipo de manejo de
sélidos marca Armfield, estudiandose detalladamente el funcionamiento de cada
componente de este equipo y realizandose una guia de practicas de laboratorio
para experimentar a las mejores condiciones de operacion de cada componente.
El equipo cuenta con un molino de bolas, un tamizador, un cilindro horizontal
para la medicion de angulo de reposo, una tolva, un mezclador de volteo de
tambores gemelos y un ciclén con transporte neumatico. En el molino de bolas
se experimentd con yeso, clinker y ladrillo, encontrandose que las mejores
condiciones de molienda son con combinaciones de cuerpos moledores donde
las bolas de 25 mm de diametro estén en mayor proporcion, el grado de llenado
del molino de 35%, la velocidad de 47 rpm y el tiempo de 20 min. Los mejores
resultados para el tamizado se obtuvieron con 200 g de una muestra durante
20 min al 100% de intensidad de vibracion. Se midi6 el angulo de reposo de
urea granulada resultando de 33,5°, caracteristico de materiales cohesivos. En
la tolva se uso clinker y urea para estudiar la descarga a los distintos diametros
de orificio resultando que el mayor flujo masico fue para el orificio de 15 mm y en
el ciclén con transporte neumatico se transportd clinker molido verificandose un
flujo de 0,0255 g/s en promedio. La experimentacion en el mezclador, arrojé que
las condiciones mas eficientes de mezclado son a la velocidad de 38 rpm y a los
210 s. El estudio en el equipo Armfield no presentdé complejidad en el area de

manejos de solidos.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Laboratorio de Operaciones Unitarias

La Universidad de Oriente (UDO) fue creada el 21 de noviembre de 1958,
mediante el Decreto Ley Nro. 459 dictado por la Junta de Gobierno presidida por
el Dr. Edgard Sanabria, siendo Ministro de Educacion el Dr. Rafael Pizani. EI 20
de febrero de 1960, se cre6 en Barcelona, el Nucleo de Anzoategui de la
Universidad de Oriente, respondiendo a las exigencias regionales de
profesionales y técnicos. Este nucleo inicié sus actividades docentes el 12 de
febrero de 1963, con la apertura de las carreras de Ingenieria Eléctrica,

Ingenieria Mecanica, Ingenieria Industrial e Ingenieria Quimica.

El departamento de Ingenieria Quimica cuenta con el Laboratorio de
Operaciones Unitarias, en el cual se refuerzan los conocimientos adquiridos en
los cursos dictados segun el pensum de Ingenieria Quimica y ademas, se
realizan trabajos de investigacion e innovacién. En este laboratorio se realizan
las practicas de secado discontinuo, filtracion, enfriamiento de liquidos y
molienda de solidos. Ademas se encuentran equipos de destilacion y absorcion
de gases, en los que no se realizan practicas, sino que son solo para proyectos

de investigacion.

En este laboratorio la practica de molienda actualmente se enfoca en
estudiar la distribucion del tamafio de particulas sdlidas y el efecto de los
cuerpos moledores del molino utilizado. El estudio de los materiales sélidos es
de mucha importancia en diversas industrias de proceso, especialmente para el

manejo de polvos, granulos, cristales y agregados.



1.2  Planteamiento del problema

En la industria, gran numero de productos son sometidos a una reduccion de
tamafio, siendo la operacion unitaria de molienda la que abarca desde la
pulverizacion de materias primas soélidas, sobretodo en la industria alimenticia,
hasta la minera, del cemento y muchas otras. Cuando se trabaja en la reduccion
de tamafo de solidos a través de la molienda, los factores de control que
regulan la eficiencia de esta operacién son muchos, por lo que se debe tener un

conocimiento experimental importante como soporte de las bases tedricas.

El Laboratorio de Operaciones Unitarias del Departamento de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Oriente, Nucleo Anzoategui, dispone de un equipo
de molienda conformado por un triturador de mandibula, un molino de bolas y un
tamizador con un conjunto de tamices y bandeja. Con los equipos mencionados
los estudiantes del noveno semestre de ingenieria quimica realizan la practica
de molienda de sodlidos, de suprema importancia en cuanto al estudio de la
distribucion del tamafo de particulas de las muestras sélidas y del efecto de

cuerpos moledores sobre el tamafio de particulas.

Estos equipos utilizados para la molienda se encuentran en un estado poco
favorable para la realizacién de la practica y es dificil la obtencién de resultados
reproducibles, ya que el molino de bolas presenta cuerpos moledores
defectuosos con superficies no esféricas, sin mencionar la dificultad que existe
para retirar el producto del molino, por lo cual resulta imposible evitar la pérdida
de muestra. En lo que respecta al tamizador, debe mencionarse que éste
actualmente esta deteriorado, debido a que la fuerte agitacion en este equipo ha
provocado un dafio considerable en las abrazaderas de la pila de tamices, por lo
que es necesario valerse del ingenio para mantener dicha pila estable en el
tamizador, de manera que no se desarme y se pierda lo recolectado en cada

tamiz.



Cabe destacar que en la actualidad el material utilizado para la molienda es
ladrillo, el cual es desechado luego de la experiencia sin darle algun uso
posterior, lo que hace mas dificil la estancia en el cuarto de molienda del
laboratorio, por el polvo de ladrillo suspendido en el aire que se genera a medida
que es ejecutada la practica. Estos inconvenientes con los equipos provocan
retraso durante la realizacion de la experiencia, y también por la incomodidad
que se presenta al momento del pesaje de muestras con una balanza que debe
ser compartida con otros grupos de estudiantes que realizan practicas en la

misma area de laboratorio.

En este laboratorio también se dispone de un banco de estudio para la
manipulacién de solidos, fabricado por Armfield Company donado por Metor bajo
la LOCTI en 2008, en el cual estan incorporados un molino de bolas, una pila de
tamices con agitador, una tolva cilindrica, una mezcladora de sélidos, un ciclon y
un sistema de transporte neumatico, entre otros componentes.
Lamentablemente a este equipo aun no se le ha dado uso, a pesar de que
constituye una fuente diversa y provechosa de experimentaciéon en lo que

respecta a molienda y manejo de solidos.

La puesta en marcha del banco de estudio para la manipulacion de sélidos
es una afortunada y beneficiosa iniciativa para los estudiantes, pues aumenta el
aprendizaje y la eficacia en la toma de datos experimentales, y ademas
profundiza el estudio, se ahorra el tiempo de experimentacion y se evita
totalmente la pérdida de muestras de soélidos. Adicionalmente, este equipo esta
dotado de su propia balanza digital que permite agilizar la recopilacion de los

datos gravimétricos pertinentes.

El alcance de este proyecto comprendio la puesta en marcha del banco de
estudio para manipulacion de solidos antes mencionado, a partir del manual
instructivo especifico del mismo. Seguidamente se propuso seleccionar uno o

varios materiales para la operacion, que sean de facil manejo, que no ocasionen



complicaciones en cuanto a la conservacion de dicho equipo, que no presenten
problemas para la salud de los usuarios a causa de su manipulacién y que al
finalizar la experiencia pudieran reutilizarse en algo para el beneficio del recinto

universitario.

Una vez seleccionados los materiales apropiados, se estudié la reduccién
de tamaino de una muestra de éstos con el uso del molino de bolas del banco de
estudio, con el propésito de determinar una correcta combinacion de cuerpos
moledores por medio de la experimentacion. Seguidamente, la muestra molida
fue llevada a la pila de tamices para estudiar su distribucién de tamafios de
particulas. De la misma forma se determiné el angulo natural de reposo de una
muestra soélida, se estudid la tasa de descarga de una tolva y se verifico el
funcionamiento del sistema de transporte neumatico del equipo que esta
combinado al proceso de separacion de sdlidos en un ciclon. Finalmente se
examino la eficiencia de mezclado de sélidos con el equipo mezclador de volteo

de tambores gemelos del banco de estudio.

El estudio aqui propuesto pretendié ser bastante completo, por su gran
importancia, pues involucra la puesta en marcha del banco de manipulacion de
solidos. De esta manera el Laboratorio de Operaciones Unitarias puede contar
con un equipo donde realizar diversas investigaciones en el campo del manejo
de solidos, para asi contribuir a incrementar y profundizar el conocimiento en

esta rama de la ingenieria.



1.3 Objetivos

Objetivo general

Desarrollar técnicas de experimentacion con un equipo de manejo de sélidos a
escala piloto, en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad de

Oriente, Nucleo Anzoategui.

Objetivos especificos

1. Escoger uno o varios materiales que puedan ser usados en el desarrollo de
las practicas de manejo de solidos.

2. Seleccionar las correlaciones de manejo de sélidos que mejor se adapten
para cada uno de los procesos estudiados en el banco de pruebas.

3. Demostrar la reproducibilidad de los resultados obtenidos en los distintos
equipos del banco de pruebas.

4. Preparar la guia-instructivo para cada uno de los procesos de manejo de

solidos estudiados.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Sanchez (2007) trabajé en una unidad complementaria de clasificacion de
particulas en la planta N° 2 de Micronizados Caribe, para la producciéon de
carbonato de calcio micronizado. En este trabajo se realizdé la reduccién de
tamafo de particulas con un molino rotatorio y se estudio la clasificacion de
particulas a la salida del molino por difracciéon con laser, concluyendo que la
clasificacién de particulas es diferente al variar la velocidad del rotor del molino.
Al igual que Sanchez en el trabajo propuesto se trabajara con diferentes
velocidades de operacién del molino para la pulverizacién de materiales sélidos,
pero en lugar de una difraccion laser para conocer la distribucién de tamafos se
hara un tamizado.

La compafia Armfield (2005) describe los componentes del banco de
manejo de solidos que se desean utilizar para la experimentacion y la manera en
que se debe proceder para la puesta en marcha de este banco de estudio. Este
manual instructivo proporcionado por dicha compafia sugiere el uso de
materiales como sal, azucar, rocas y arena. Armfield no suministra correlaciones
para el manejo de solidos referentes a cada topico estudiado en el banco, de
manera que se hara la seleccién de correlaciones para el estudio de manejo de
sélidos. Ademas los materiales sugeridos no satisfacen preliminarmente la
premisa que el material molido podria tener un uso posterior, por lo que se
realizara una guia-instructivo de experimentacién en el banco donde se utilicen
los materiales que se propongan como mejor opcion.

Contreras (2001) estudid en la planta antiguamente llamada Cemex
Pertigalete, ahora llamada Cementos de Venezuela, los molinos rotatorios para

la molienda de clinker y yeso para transformarlos en cemento. Contreras



determind que los cuerpos moledores metalicos en el molino eran eficientes
para la molienda segun los requerimientos de la empresa y que la utilizacién de
un aditivo ayudante de molienda no presentaba cambios en la produccion del
molino. A diferencia de Contreras, en el trabajo propuesto se realizara la
molienda utilizando cuerpos moledores de ceramica y no en un molino rotatorio
industrial siné en uno a escala de laboratorio.

Pinto (1998) evalué el proceso de clasificacion de alumina hidratada
utilizando hidrociclones en CVG Bauxilum, para garantizar una mejor
precipitacién de la alumina y asi obtener un producto de calidad. Se realizaron
pruebas en la bateria de hidrociclones de la planta, estudiandose las boquillas
de alimentacién, de descarga y el vortice de los ciclones. El parametro mas
determinante fue la variacion en el diametro de vortice. Resultd que el
incremento en el diametro del vortice del ciclén aumenta los contenidos de
sélidos en la corriente de descarga de los ciclones aumentando la recuperacion
masica de solidos. Esta informacion es relevante para el trabajo propuesto al
trabajar con el separador de ciclon, con la diferencia de que las experiencias que
se desean realizar seran con solidos secos y con equipos a una menor escala.

Ortiz (1990) estudid el sistema de molienda de cemento en la planta
Cementos de Venezuela con curvas de fineza y moliendabilidad, resultando
como punto mas resaltante que la fineza del producto de la molienda es
directamente proporcional a la temperatura de trabajo. A diferencia de Ortiz en
el trabajo propuesto no se trabajara con variaciones de temperatura durante la
experimentacion pero segun el trabajo de Ortiz se conoce que se debera
trabajar a temperatura constante al estudiar cualquier otro parametro de
molienda para obtener resultados reproducibles.

A continuacién se presentan algunos conceptos utilizados en el manejo de
solidos, que seran utiles para entender la potencialidad del equipo de laboratorio

que se quiere poner en operacion.



2.2  Materiales sélidos

Un cuerpo solido, es uno de los cuatro estados de agregaciéon de la materia,
caracterizandose porque opone resistencia a cambios de forma y de volumen.
Las moléculas de un material sélido tienen una gran cohesién y adoptan formas
bien definidas. A los sélidos que se someten a reducciones de tamafo se les

realizan estudios de las siguientes caracteristicas:

2.2.1 Inercia
Es la dificultad o resistencia que opone un sistema fisico a posibles cambios; en

el caso de los solidos es cuando ponen resistencia a cambiar su estado de

reposo.

2.2.2 Dureza
Es una medida segun la escala de Mohs, siendo ésta un criterio de la resistencia

de un material a la trituracion. Se trata de las indicaciones mas acertadas del
caracter abrasivo del mineral, factor que determina el desgaste de los medios de
molienda. La escala Mohs, segun el orden creciente de dureza, se observa en la
tabla 2.1.

(Perry y Green, 2001).

Tabla 2.1 Escala de Mohs de dureza de materiales solidos. (Perry y Green,

2001)
Dureza Materiales
Talco, tortas secas de filtro prensa, yeso,
sal de roca, sales cristalinas en general,
Materiales blandos carbon blando, caliza blanda, barita, tiza,
azufre.




Dureza intermedia

Piedra caliza, apatito, fosfato duro, piedra

caliza dura, cromita, bauxita, feldespato.

Materiales duros

Cuarzo, granito, topacio, corindén, zafiro,

esmeril, diamante.

2.2.3 Formade las particulas
La forma de una particula solida individual se puede expresar convenientemente

en funcion de la esfericidad ®s, que es independiente del tamano de la particula.
Para una particula esférica de diametro Dp, ®s=1; para una particula no
esférica, la esfericidad se define por la relacion:

&Vp

bs =
5 DpSp (Ec. 2.1)

donde:
Dp= diametro equivalente o diametro nominal de una particula
Sp= area superficial de una particula

Vp= volumen de una particula.

El didmetro equivalente se define como el diametro de una esfera de igual
volumen. Sin embargo, para materiales granulares finos resulta dificil determinar
con exactitud el volumen y el area de la superficie de una particula y
generalmente Dp se toma como el tamafio nominal basado en analisis por
tamizado o en examen microscoépico.

El area de la superficie se obtiene a partir de medidas de absorcién o de la
caida de presidon en un lecho de particulas y después se utiliza la ecuacion 2.1
para calcular ®s. Para muchos materiales triturados ®s estd comprendida entre
0,6 y 0,8. En el caso de particulas redondeadas obtenidas por abrasion ®s
puede tener un valor de hasta 0,95. (McCabe, Smith, Harriot, 1991).



2.2.4 Tamanfo de las particulas
En general, se pueden especificar diametros para cualquier particula

equidimensional. Las particulas que no son equidimensionales, es decir, que
son mas largas en una direccién que en otras, con frecuencia se caracterizan
por la segunda dimensién de mayor longitud. Por ejemplo, en el caso de
particulas aciculares, Dp debera referirse al espesor de la particula y no a su
longitud. (McCabe, Smith, Harriot, 1991).

2.3  Sélidos particulados

En los procesos, los solidos pueden presentarse en diversas formas: grandes
piezas angulares, anchas laminas continuas o polvos finamente divididos. Los
tamarnos de las particulas se expresan en diferentes unidades dependiendo del
intervalo de tamanos que intervienen. Las particulas gruesas se miden en
pulgadas o milimetros, las particulas finas en funcién de la luz del tamiz y las
particulas muy finas en micrometros o manoémetros. (McCabe, Smith, Harriot,
1991).

2.3.1 Propiedades de masa de sdlidos particulados
Las masas de particulas sdlidas, especialmente cuando las particulas estan

secas y no se pegan, poseen muchas de las propiedades de un fluido. Ejercen
presion sobre las paredes de un contenedor, fluyen a través de un orificio o
descienden por una tolva. Sin embargo, se diferencian de los liquidos y gases
en varios aspectos.

Las masas de sélidos tienen las siguientes propiedades distintivas:
e La presion laminar no es la misma en todas las direcciones
e Un esfuerzo cortante aplicado en la superficie de una masa se transmite a
través de toda la masa estatica de particulas mientras no se produzca rotura
e La densidad de la masa puede variar, dependiendo del grado de

empaquetamiento de los granos. La densidad global es minima cuando la masa
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esta suelta y alcanza un maximo cuando la masa se somete a vibracién o
apisonamiento.

Dependiendo de sus propiedades de flujo, los sélidos en forma de particulas
se dividen en dos clases: cohesivos y no cohesivos. Los solidos cohesivos
suelen ser humedos y se caracterizan por dificultad para fluir a través de orificios
y los no cohesivos fluyen facilmente desde depésitos. (McCabe, Smith, Harriot,
1991).

2.3.2 Tamafio de particulas solidas mezcladas
En una muestra de particulas uniformes de diametro Dp, el volumen total de las

particulas es m/ p,, donde m y p, son la masa total de la muestra y la densidad
de las particulas, respectivamente. Puesto que el volumen de una particula es

Vp, el numero N de particulas en la muestra es:

N = m

De acuerdo con las ecuaciones 2.1 y 2.2 el area de la superficie total de las

particulas es:
6B m

A=Ns, =———
P o %,p. D,

(Ec. 2.3)
Para aplicar las ecuaciones 2.2 y 2.3 a mezclas de particulas que tienen varios
tamanos y densidades, la mezcla se divide en fracciones cada una de ellas de
densidad constante y tamano aproximadamente constante. Cada fraccion se
puede entonces pesar o bien las particulas individuales se pueden contar o
medir por numerosos metodos.

Después se pueden aplicar las ecuaciones 2.2 y 2.3 a cada fraccion y sumar
los resultados. La informacion obtenida de este analisis del tamafio de particulas
se tabula expresando la fracciéon de tamafo de tamafio o de niumero en cada

incremento de tamafio en funcion del tamafio medio de las particulas (o del

intervalo de tamanos) en el incremento. (McCabe, Smith, Harriot, 1991)
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2.3.3 Superficie especifica de una mezcla de sdlidos
Si se conoce la densidad pp y la esfericidad ®s de las particulas se puede

calcular el area de la superficie de las particulas en cada fraccién a partir de la
ecuaciéon 2.3 y sumar los resultados de todas las fracciones para obtener Aw, la
superficie especifica (el area de la superficie total de una unidad de masa de
particulas). Si pp y ®s son constantes, Aw viene dada por: (McCabe, Smith,
Harriot, 1991).

6 %, 6 x, 6 x, 6 i‘a

donde:
X; = fraccidon masica en un determinado incremento
n = numero de incrementos

Dypi = diametro medio de las particulas, tomado como media aritmética de los

diametros mayor y menor en el incremento.

2.3.4 Tamafio medio de particulas
El tamafio medio de las particulas para una mezcla de las mismas se identifica
de varias formas diferentes. El método mas usado es probablemente el diametro
medio volumen-superficie Ds, que esta relacionado con el area de la superficie
especifica Aw.

; 6

D, = m (Ec. 2.5)

Sustituyendo la ecuacién 2.4 en la ecuacion 2.5 se obtiene:
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on | % (Ec. 2.6)

Aai=1 D

Este seria el tamafio medio de las particulas de una mezcla. (McCabe, Smith,
Harriot, 1991).

2.4  Triturado de sélidos

El equipo para la reduccién de tamafio no muy fina de grandes cantidades de
sélidos, consiste en una unidad de baja velocidad llamada triturador. En el
triturador de mandibula (figura 2.1) la alimentacion se hace pasar entre dos
mandibulas; una es fija y la otra movil y reciprocante con respecto al punto de
pivote en la parte inferior. La mandibula oscila pivoteando en el fondo de la V. El
material va pasando con lentitud hacia un espacio cada vez mas pequenfo,
triturandose al desplazarse.

El triturador de mandibula se aplica a la trituracion primaria de materiales
duros y generalmente van seguidas de otros tipos de trituradores. El triturador
de mandibulas se clasifica generalmente por las dimensiones de su area de
alimentacion, que depende de la anchura de las mandibulas de la trituradora y
de la apertura, que es la distancia maxima entre las mandibulas fija y moévil a la
entrada de la alimentacién.

Las especificaciones estan basadas en el ajuste que es el cierre o el

espacio libre que queda entre las mandibulas, que puede variarse.
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Excéntrica

Mandibula maovlil ~

Caras endurecidas
de las mandibulas

Mandlbula estaclonarja
Palancas acodilladas
Dascarga

Figura 2.1. Triturador de mandibulas de Blake. (McCabe, Smith, Harriot
1991)

Es muy comun que el producto de una trituradora pase a una unidad de
molienda para continuar reduciendo el tamafo de los sodlidos. (Geankoplis,
1998).

2.5 Molienda

Es la operacién de reduccién de tamano de sélidos donde se utilizan diversos
equipos llamados molinos. El termino molino se utiliza para describir una gran
variedad de maquinas de reduccion de tamafo para servicio intermedio,
capaces de proporcionar un producto que pase por el tamiz de 200 mallas. El
producto procedente de un triturador con frecuencia se introduce como
alimentacion de un molino, en el que se reduce a polvo gracias a los efectos de
compresion, impacto, frotacién 6 rozamiento. En la practica, la molienda es
ampliamente utilizada en las industrias que se detallan a continuacion. (McCabe,
Smith, Harriot, 1991).
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2.5.1 Cereales y otros productos vegetales
En la industria alimenticia se aplica la molienda para la obtencién de harinas y

alimentos; se muelen alimentos como trigo, centeno y maiz para convertirlos en
harinas de grano fino. También la soja, tortas de soja y otras tortas prensadas
para convertirlos en harina. La molienda de almidon no es particularmente dificil
pero se deben tomar precauciones para evitar explosiones, ya que los polvos de
almidones pueden entrar en contacto con superficies calientes, chispas o llamas
cuando estan suspendidos en el aire. Para productos mas finos como harinas de
patata, tapioca, platano y otras similares, se acostumbra recurrir a molinos de

impacto de alta velocidad. (Perry y Green, 2001).

2.5.2 Minerales
Las operaciones de molienda mas generalizadas son las que se realizan en el

procesamiento de minerales y en la industria del cemento. Los minerales no
metalicos requieren de procesamientos de molienda humeda en molinos de
bolas, ya que aprovechan de una manera mas eficaz la clasificacion mediante
agua de los minerales molidos. Las arcillas y caolines necesitan ser molidos en
procesos industriales para separarlos de impurezas gruesas.

También se realiza la molienda en minerales carbonatos tales como piedra
caliza, calcita, marmol, arcillas calcareas o margas, greda, dolomita y magnesita.
También se muelen minerales sulfatos siendo los mas importantes, la barita,
celestita, anhidrita y el yeso; estos se emplean como cargas en pintura, papel y
caucho. El yeso y la anhidrita se emplean también en la industria del cemento.
(Perry y Green, 2001).

2.5.3 Fertilizantes y fosfatos
Muchos de los materiales que sirven como fuentes de calcio, fosforo, potasio y

nitrogeno, en la industria de los fertilizantes se pulverizan. Los que se emplean

con mayor frecuencia, debido a su contenido de cal, son la piedra caliza, las
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conchas de ostra, margas, cal y en menor grado, yeso. La piedra caliza se
muele normalmente en molinos de martillo, de anillo y de bolas.

Entre los fosfatos, la roca fosforica se tritura, por lo general, para dos fines
primordiales: para su aplicacion directa al suelo o para la acidulacion con acidos

minerales en la elaboracion de fertilizantes. (Perry y Green, 2001).

2.5.4 Cemento, cal y yeso
La elaboracién de cemento Portland requiere de molienda a gran escala, lo que

implica un gran consumo de energia eléctrica. Las materias primas consisten en
fuentes de cal, alumina y silice. Hay un amplio espectro en las propiedades de
estos materiales, desde la caliza cristalina con incrustaciones de silicio a la
arcilla humeda.

En la molienda de las materias primas se utilizan dos procedimientos: el de
via seca, en el que los materiales se secan hasta un contenido de humedad
inferior al 1 por 100, y posteriormente, se muelen hasta obtener un polvo fino,
mientras que en el procedimiento por via humeda la molienda se realiza
afiadiendo agua a los molinos para obtener una suspension. Esta suspension
generalmente es de arcilla junto con cantidades mas o menos proporcionadas

de piedra caliza y otros componentes. (Perry y Green, 2001).

2.5.5 Carbon, coquey otros productos del carbono
Para la molienda del carbon bituminoso se deben realizar estudios de

molturabilidad para determinar que molino es el adecuado para pulverizarlo.
También se toman en cuenta las impurezas contenidas en el carbdn, ya que
afectan la molienda, por ejemplo, cenizas inherentes, pizarra, grava, arena y
bolas de azufre. El coque de petrdleo se pulveriza casi siempre para la
elaboracion de electrodos. El alquitran se pulveriza para combustible u otros
fines comerciales.

También se pulveriza el grafito natural, el carbén animal o de hueso, el

carbon vegetal, el negro mineral, llamado a veces erroneamente “piedra
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podrida”, que contiene grandes cantidades de carbono y se utiliza como carga

para pinturas y para otras operaciones quimicas. (Perry y Green, 2001).

2.5.6 Compuestos quimicos, pigmentos y jabones
Los colores secos y los tintes o colorantes se pulverizan, asi como 6xidos de

plomo y azufre. El diéxido de titanio es uno de los pigmentos blancos que se
pulveriza en grandes cantidades, asi como el azufre para luego ser utilizados

como aditivos en pinturas. (Perry y Green, 2001).

2.5.7 Polimeros organicos
Las caracteristicas de molienda de diversas resinas, gomas, ceras, cauchos

duros y polvos de moldeado dependen enormemente de sus temperaturas de
ablandamiento. Cuando se utilizan la mayor parte de las gomas y las resinas, ya
sean naturales o artificiales, en la industria de pintura, de barnices o plastico, no
se muelen a grados muy finos y los molinos de martillos o jaula suministran un

producto adecuado. (Perry y Green, 2001).

2.5.8 Molienda criogénica
Este proceso se emplea en la recuperacion de materiales reciclados. Permite

separaciones eficientes siempre y cuando las mezclas se convierten en fragiles
a baja temperatura, permitiendo reducir los requerimientos energéticos. Algunos
ejemplos de estos materiales son: caucho en trocitos, recuperado en estado
puro a partir de neumaticos de desecho, que puede emplearse en superficies
para carreteras, recintos deportivos y rellenos de polimeros. Existe un proceso
llamado Inchscrap que tritura automoviles aplastados refrigerados, separando de
forma magnética el acero puro del resto de los componentes. (Perry y Green,
2001).

2.6 Molino de bolas
Es amplio el uso a nivel industrial de la operacién unitaria de molienda, siendo

uno de los molinos de mayor aplicacion el molino de bolas. Estos molinos tienen
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una carcasa conica o cilindrica que gira sobre un eje horizontal y se cargan con
un medio de molienda, por ejemplo bolas de acero o porcelana (figura 2.2). El
tamafo promedio del material que se alimenta a los molinos de bolas puede ser
de 2,5a4 cm (1 a1/, pulg) para materiales muy fragiles aunque por lo general
el tamafio maximo es de 1 cm ('/» pulg). La mayor parte de los molinos de bolas
operan con una razén de reduccién de 20 a 200:1. El tamafo usual de las bolas
mas grandes es de 13 cm (5 pulg) de diametro. En un molino de bolas la mayor
parte de la reduccion se produce por el impacto de la caida de las bolas desde

cerca de la parte superior de la carcasa. (Perry y Green, 2001).
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Figura 2.2. Molino conico de bolas. (McCabe, Smith, Harriot 1991)
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2.6.1 Funcionamiento de los molinos de bolas
La carga de bolas en un molino es tal que cuando el molino esta parado las bolas

ocupan aproximadamente la mitad del volumen del molino. La fraccion de huecos en
la masa de bolas, cuando estan en reposo, es normalmente de 0,40. Al girar el
molino las bolas se adhieren a la pared del molino y son llevadas hasta cerca de la
parte superior, donde despegan de la pared y caen al fondo para ser de nuevo
elevadas.

La fuerza centrifuga mantiene las bolas en contacto con la pared y entre ellas
durante la etapa del ascenso. Mientras estan en contacto con la pared, las bolas
realizan algo de molienda deslizando y rodando entre ellas, pero la mayor parte de
la molienda ocurre en la zona de impacto en la que las bolas que caen libremente,
chocan contra el fondo del molino.

Cuanto mas rapidamente gira el molino a mayor distancia son elevadas las
bolas en el interior del mismo y mayor es el consumo de energia. La energia
comunicada es provechosamente utilizada debido a que las bolas caen desde
mayor altura, con lo que aumenta la intensidad del impacto y la capacidad del
molino. Sin embargo, si la velocidad de giro es tan grande que las bolas se mueven
adheridas siempre a la pared se dice que hay centrifugacién. La velocidad para la
que ocurre la centrifugacion recibe el nombre de velocidad critica. Cuando un molino
esta centrifugando poco o nada de molienda se produce, de forma que la velocidad
de operacién ha de ser inferior a la critica. (McCabe, Smith, Harriot, 1991).

La velocidad para la cual las bolas mas exteriores pierden el contacto con la
pared del molino depende del balance entre las fuerzas gravitacional y centrifuga,

Esto puede apreciarse con la ayuda de la figura 2.3.
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Figura 2.3. Fuerzas que actuan sobre un cuerpo moledor. (Silva, 2002)

Los términos indicados en la figura 2.3 se definen a continuacion.
m: peso de una bola (kg)

Fc: fuerza centrifuga (kg.m/s?)

r: radio interno del molino (m)

g: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

p: accion resultante de la fuerza de gravedad (kg.m/s?)

Suponiéndose que uno de los cuerpos moledores esta en el punto a, entonces

esta sometido a dos fuerzas de sentido contrario Fc y p:
Fc = mw’r (Ec. 2.7)
Donde w es la velocidad angular del molino,(radianes/s).

P = mg sen (Ec. 2.8)

Para que el cuerpo moledor no caiga y se mantenga pegado a la pared interna

del molino Fc = p; suponiendo que sean iguales entonces,
mw’r = mg sen o (Ec.2.9)

Cuando el cuerpo moledor esté en el punto b, a = 90°, por lo tanto, sen a =

1, de esta manera la ecuacion 2.9 queda asi:

20



-
Tir TP
L

ik

(Ec. 2.10)

Como la velocidad angular esta relacionada con las vueltas por minuto por la

siguiente ecuacion:

2mn
W= — (Ec. 2.11)
Entonces:
(2nn,/60)°.(D/2) = g=9,81 (Ec. 2.12)
42,3
n =—
<=5 (Ec. 2.13)
donde:

D es el diametro interno del molino (m)

nc es la velocidad critica se rotacion (rpm).

La velocidad 6ptima debe estar entre el 73 y 78% de la velocidad critica.
(Silva, 2002).
2.6.2 Grado de llenado de un molino
El grado de llenado de un molino (®) esta definido como el cociente entre el
volumen ocupado por los cuerpos moledores (Vc) y el volumen total de la
camara del molino (Vt). Por lo general el porcentaje o grado de llenado puede
variar entre 25 y 35%; por debajo del 25% de llenado, los cuerpos moledores se
deslizan sobre el blindaje y por encima del 40% se presentan problemas de
trayectoria de caida de los mismos.

El volumen del recinto de molienda se obtiene de la ecuacién del volumen

para un cilindro de diametro interno D y longitud L:

V, = nD’L/4 (Ec. 2.14)
Por lo tanto,
V.= (nD*L/4)® (Ec. 2.15)
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La cantidad de cuerpos moledores, G, se puede obtener por la ecuacion

nD?La’
—) Pe (Ec. 2.16)

sz"p"z( 3

donde p. es la densidad aparente de la carga de cuerpos moledores apilada. La

densidad aparente es igual a:

Po= — (Ec. 2.17)

donde:

M, es la masa de cuerpos moledores (g)

Vi €s el volumen ocupado por la masa de cuerpos moledores (cm?®).

También se puede calcular la altura de cuerpos moledores, segun la grafica
A-4, donde se intercepta el grado de llenado para obtener el cociente de la altura
de espacios vacios entre el diametro interno del molino. (Silva, 2002).

2.6.3 Caracteristicas de los productos molidos

El objetivo de la trituracion y molienda es producir pequefias particulas a partir
de otras mas grandes. Las particulas mas pequefas son deseables por su gran
superficie o bien por su forma, tamafo y numero. Una medida de la eficacia de
la operacion se basa en la energia que se requiere para crear nueva superficie,
ya que, el area superficial de una unidad de masa de particulas aumenta mucho
cuando las particulas disminuyen de tamanio.

Contrariamente a un triturador o molino ideal, una unidad real no da lugar a
un producto uniforme. El producto siempre consta de una mezcla de particulas,
con tamano variable desde un maximo definido hasta un minimo
submicroscopico. Si la alimentacién es homogénea, tanto por lo que se refiere al
tamano de las particulas como a su estructura fisica y quimica, las formas de las
distintas particulas de los productos pueden ser bastante uniformes; en caso
contrario, las proporciones de los granos en los distintos tamafios de un solo

producto pueden variar considerablemente.
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La relacidon de diametros entre las particulas mas grandes y mas pequenas
en un material triturado es del orden de 10*. Debido a esta enorme variacién de
tamanos de las particulas individuales, las relaciones que son adecuadas para
tamanos uniformes han de modificarse cuando se aplican a tales mezclas. Por
ejemplo, el término “tamano medio” carece de sentido mientras no se defina el
método utilizado para promediar y obtener el tamafio medio de particulas.

Excepto que sean alisadas por abrasién después de la trituracion, las
particulas trituradas se parecen a poliedros, con caras casi planas y bordes y
picos escarpados. Las particulas pueden ser compactas, con longitud, anchura y
espesor aproximadamente iguales, o bien tener forma de laminas o agujas. Para
granos compactos, la dimensién mayor o diametro aparente, generalmente se
toma para caracterizar el tamafo de la particula. Para particulas con forma de
laminas o agujas, deberan especificarse dos dimensiones para caracterizar su
tamano. (McCabe, Smith, Harriot, 1991).

2.6.4 Requerimientos de energiay potencia en la desintegraciéon

El coste energético es el de mayor importancia en trituracion y molienda, de
forma que los factores que controlan este coste son de gran interés. Durante la
reduccion de tamafo, las particulas del material de alimentaciéon son
primeramente distorsionadas y forzadas. El trabajo necesario para forzarlas se
almacena temporalmente en el s6lido como energia mecanica de tension, de la
misma forma que la energia mecanica se puede almacenar en un muelle.

Al aplicar una fuerza adicional a las particulas tensionadas, éstas se
distorsionan mas alla de su resistencia final y bruscamente se rompen en
fragmentos, generandose nuevas superficies. Puesto que una unidad de area de
sélido posee una cantidad definida de energia superficial, la creacién de nuevas
superficies requiere un trabajo, que es suministrado por la liberaciéon de energia
de tension cuando la particula se rompe. De acuerdo con el principio de
conservacion de la energia, toda la energia en exceso sobre la energia de la
nueva superficie creada ha de desaparecer en forma de calor. (McCabe, Smith,
Harriot, 1991).
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Para un molino que utilice bolas como cuerpos moledores, con el grado de
llenado correcto y velocidad de rotacion 6ptima, la potencia exigida se puede

obtener por la siguiente formula empirica:
P=125G (Ec. 2.18)

donde:
P es la potencia necesaria (CV)

G es la carga de cuerpos moledores (ton). (Silva, 2002).

2.7 Tamizado

El tamizado consiste en hacer pasar una muestra solida que en la mayoria de
los casos proviene de un molino, por un conjunto de tamices con mallas que
tienen una abertura mayor en el tamiz superior y una abertura menor en el tamiz
inferior y quedan retenidas las particulas con un tamafo superior a las aberturas
de las mallas de cada tamiz. Para medir el tamafo (y la distribucion de tamafios)
de las particulas en el intervalo de tamafos comprendidos entre 76 mm y 38 um
(8 y 0,0015 pulg), se utilizan tamices normalizados. Las aberturas son
cuadradas. Cada tamiz se identifica por mallas por pulgada. Sin embargo, las
aberturas reales son menores que las correspondientes al numero de mallas,
debido al espesor de los alambres.

Para realizar un analisis se coloca un conjunto de tamices acoplados
verticalmente, colocandose la muestra en el tamiz superior y el conjunto se somete
a sacudidas mecanicas. Las particulas retenidas en cada tamiz se convierten en
fracciones masicas. Las particulas que pasan a través del tamiz mas fino se
recogen en una bandeja situada en el fondo de la columna de tamices. Los
resultados de un analisis por tamizado se tabulan ya sea con un analisis diferencial
6 acumulativo. (McCabe, Smith, Harriot, 1991).
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2.7.1 Anadlisis de tamafios y distribucion de tamafios
Hay formas efectivas de presentar informacion del analisis del tamafo de

particulas luego de un tamizado.

2.7.1.1Anélisis diferencial
La informacion que se obtiene en este analisis del tamafio de particulas luego

del tamizado, se tabula expresando la fraccion del tamafio 6 de numero en cada
incremento de tamano en funcion del tamafio medio de particulas (o del intervalo
de tamanos) en el incremento. Los resultados se presentan con una curva

continua. (figura 2.4).

2.7.1.2 Analisis acumulativo
Se obtiene sumando consecutivamente, los incrementos individuales, comenzando

con el que tiene las particulas mas pequefias y tabulando o representando las
sumas acumulativas frente al diametro maximo de las particulas en el incremento
(figura 2.4). (McCabe, Smith, Harriot, 1991).
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Figura 2.4. Distribucion de tamafios de particulas en polvo: (a) analisis
diferencial; (b) andlisis acumulativo. (McCabe, Smith, Harriot, 1991)
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2.7.2 Andlisis de distribucién de tamafios de Rosin-Rammler-Bennett-
Sperling
Esta formula fue derivada originalmente para el carbon triturado y ha sido

aplicada desde entonces a muchos otros materiales. Esta ecuacion segun

Sperling puede ser escrita como:
R = 100e 5% (Ec. 2.19)

donde:
R es el porcentaje en peso retenido en acumulado en un tamiz de apertura x.
b corresponde al tamano promedio de las particulas

n es la constante de caracterizacion del tipo de distribucion.

Esta ecuacion puede ser expresada como una linea recta tal como se

muestra a continuacion:

100
In— = bx"
R

100
In lin—] = Inx" + Inb
R

100

In|ln—
E

= nlnx + inb (Ec. 2.20)

En el caso de la ecuacion de Rosin Rammler y Bennett:

Rt
R = 100e 'Xm’ (Ec. 2.21)

donde:
X es el tamafo promedio de las particulas retenidas en los tamices y bandeja.

Xm corresponde al tamafo promedio de particulas

n es la constante de caracterizacion del tipo de distribucion.

Aplicando logaritmo natural a ambos miembros de la ecuacion:

JHE= .K]n

R \Xm
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In l.nTJ = ninX — nlnXm (Ec. 2.22)

Graficando el In In (100/R) versus In x y si la poblacién de particulas sigue una
distribucion de tamafios de acuerdo a lo propuesto por Sperling y Bennett,

entonces deberia obtenerse una linea recta con las siguientes caracteristicas:

[nIn 100
R

| pendiente

corte

In x

Figura 2.5. Representacion grafica de la distribucion granulométrica de
particulas segun Sperling y Bennett.

Para conocer el diametro promedio de la poblacion “b” segun Sperling, se

usa el corte obtenido de la recta con el eje de las ordenadas.

corte = Inh

b = gtore

(Ec. 2.23)

Para conocer el diametro promedio de la poblacion “Xm” segun Bennett, se
usa tanto la pendiente de la recta como el corte con el eje de las ordenadas.

corte = nlnXm
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= In Xm (Ec. 2.24)

Por lo tanto el diametro promedio de la poblacion Xm segun Bennett es:

corte
———— =InXm
pendiente

corte 1

Xm = e I_pE'.'ldlE:'ll:E-r (E0225)

7]

Se observa que el factor de caracterizacion “n”, es comun para ambos modelos.
Al graficar el logaritmo natural del logaritmo natural del porcentaje inverso del
peso retenido en funcion del logaritmo natural del tamano de particulas, se
genera una recta como se observa en la figura
2.6.

Peso retenido acumulado, %

[ N 1 1 11
400 1000 2000 4000

N 1
<0 100 200

Diametro promedio, pm

Figura 2.6. Porcentaje en peso acumulado en funcién del tamafio de
particulas segun Rosin-Rammler. (Chopey, 2004)

El porcentaje retenido se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
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m.’-’i
JoRet = E * 100 (Ec. 2.26)

donde:

m,, es la masa retenida en un tamiz (g)

m, es la masa total tamizada (g).

De esta forma el porcentaje retenido acumulado (R) que es el necesario
para graficar se tiene por la siguiente ecuacion:

m, + m, 4

R=—"—""2x 100 (Ec. 2.27)

m,

Siendo m, ., la masa en gramos retenida en el siguiente tamiz inferior.

En el caso del diametro promedio de las particulas retenidas en cada tamiz

se define con la siguiente formula:
D, =-—& P71 (Ec. 2.28)

donde:
Dpi es el diametro de apertura del tamiz i (um)

Dpi-1 es el diametro de apertura del tamiz inmediato superior (um).

Para el caso del tamiz superior de una pila de tamices, se toma la referencia
del diametro de apertura del tamiz superior a éste, segun la serie de tamices
utilizada.

Para la bandeja de retencién de los finos el diametro promedio de particulas
alli retenidas seria, la apertura del tamiz inmediato superior a la bandeja entre
dos.

Estas ecuaciones son utiles para estudiar operaciones de trituracién para
grandes distribuciones, pero debe ser usada con cuidado debido a que la
funcion logaritmo siempre reduce los valores, y calcular nuevamente el logaritmo

no es recomendable. (Allen, 1997).
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2.8 Mezclado de so6lidos

El mezclado es una operacion cuyo objetivo fundamental es conseguir una
distribucion lo mas homogénea posible entre varios componentes. Cuando
existen grandes diferencias en los valores de algunas propiedades, como
distribucion de tamafio de particula, densidad, forma y caracteristicas
superficiales, el mezclado puede hacerse realmente dificil. Hay varios
mecanismos basicos involucrados en la mezcla de particulas sélidas. Entre ellos
estan el movimiento aleatorio a pequefa escala (difusidon), el movimiento
aleatorio a gran escala (conveccion) y la cizalladura. La agitacion que
incrementa la movilidad de las particulas individuales fomenta el mezclado por
difusién. ElI mecanismo de difusién transcurre facilmente para materiales en
polvo con flujo libre, en el que las particulas individuales son altamente moviles.
(Perry y Green, 2001).

2.8.1 Propiedades que afectan al mezclado de sdlidos

Las caracteristicas de los sélidos que mas comunmente afectan su mezclado

son:

2.8.1.1 Distribucién del tamafio de particula
Indica los porcentajes del material para cada rango de tamafo.

2.8.1.2 Densidad del sélido a granel

Es el peso por unidad de volumen de una cantidad dada de particulas de solido,
expresado normalmente como kilogramos por metro cubico (o libras por pie
cubico). No es constante, pudiendo descender mediante aireacién e
incrementarse por vibracion o compactacion mecanica.

2.8.1.3 Densidad real

La densidad real del material solido se expresa normalmente en kilogramos por
metro cubico (o libras por pie cubico). Esto dividido por la densidad del agua,

proporciona el peso especifico.

30



2.8.1.4 Formade las particulas
Algunas clases posibles son pellets, grumos ovalados, bloques, esferas, copos,

obleas, varillas, cristales o formas irregulares.

2.8.1.5 Caracteristicas superficiales
Se incluye el area superficial y la tendencia a adquirir carga estatica.

2.8.1.6 Caracteristicas del flujo

El angulo de reposo vy la fluidez son dos de las caracteristicas del flujo para las
que existen pruebas normalizadas. Un angulo de reposo muy pronunciado indica
baja fluidez. A veces se ha empleado el término “lubricidad” para caracterizar un
flujo de particulas solidas, correspondiendo toscamente al termino de
“viscosidad” de un fluido.

2.8.1.7 Friabilidad

Es la tendencia del material a romperse en particulas de menos tamafo durante
el manejo. Igualmente, debe considerarse la abrasividad de unos materiales

sobre otros.

2.8.1.8 Estado de aglomeracién
Se refiere a si las particulas se presentan independientes unas de otras o por el

contrario se adhieren formando agregados. El tipo y grado de energia empleada
durante el mezclado vy la friabilidad de los aglomerados afectaran la extension de
su rotura y la dispersion de las particulas.

2.8.1.9 Humedad o contenido de liquido de los sélidos

A menudo se aflade una pequeia porcion de liquido a los sélidos para reducir la
cantidad de polvo o para requerimientos especiales.

El material resultante puede seguir teniendo el aspecto de un solido seco y no el
de una pasta. (Perry y Green, 2001).

2.8.2 Evaluacién de un mezclado de sdlidos

Para evaluar la homogeneidad relativa de una muestra pueden realizarse
pruebas estadisticas basadas en las variaciones de composicion observadas en

una muestra.
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2.8.3 Mezcladores de volteo de tambores gemelos
Muchos materiales se mezclan volteandolos en un contenedor parcialmente lleno

que gira alrededor de un eje horizontal. Estos equipos mezclan eficazmente
suspensiones de soélidos densos y polvos secos pesados. EI mezclador de tambores
gemelos esta formado por dos cilindros unidos en V (figura 2.7) y gira alrededor de
un eje horizontal. Como otros tipos de mezcladores puede contener pulverizadores
internos para introducir pequefias cantidades de liquido en el mezclador 6 también
dispositivos accionados mecanicamente para desmenuzar los aglomerados de
solidos. (McCabe, Smith, Harriot, 1991).

—

-

Figura 2.7. Mezclador de volteo de tambores gemelos. (Perry y Green,
2001).

2.9 Separaciones gas-sélido
La eliminacion de los sdlidos de una corriente de gas o aire es de gran
importancia industrial. En la recoleccion de polvo, el propésito en el proceso de

desmontaje y recogida de soélidos en una fase de gas es:
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e Control de la contaminacién del aire de diversas plantas industriales
e Eliminar riesgos a la salud por sélidos suspendidos sobre todo cuando existen
operaciones de molienda
e Recuperar productos valiosos

El equipo mas comunmente usado para la separacion de particulas solidas
de una corriente de aire/gas es el separador de ciclon. (Couper, Penney, Fair y
Walas, 2005).
2.9.1 Separadores de ciclon
El equipo de recoleccion de polvo que mas se emplea es el ciclon (figura 2.8),
en el cual el gas cargado de polvo penetra tangencialmente a una camara
cilindrica o cdnica, en uno o mas puntos y sale a través de una abertura central.
El ciclén, es esencialmente una camara de sedimentacion en que la aceleracion
gravitacional es sustituida por la aceleracion centrifuga. (Perry y Green, 2001).

Detalladamente se puede decir que en el eje de entrada tangencial de la
corriente de flujo gaseosa, la fuerza centrifuga hace que las particulas de polvo
se depositen sobre la pared del ciclén y luego por la accién de la gravedad se
dirigen hacia la parte inferior (figura 2.8). Los recolectores de polvo tipo ciclon
son econdmicos, no tienen partes moviles, pueden soportar temperaturas altas y
la pérdida de carga va de 10 a 165 mm de columna de agua (dependiendo de la
temperatura del gas, tamafo del ciclon y la velocidad del gas).

Su mayor limitacién radica en que la eficiencia de recoleccion es baja para
particulas inferiores a 10 ym, no obstante su efectividad es alta para particulas
mayores a 200 ym. En general, la eficiencia va de 57 hasta 96,5% y en la

practica se utilizan para remover particulas con diametro mayor a 100 pm.
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de entrada 4

Figura 2.8.Separador de cicldn. (Silva, 2009)

La figura 2.8 presenta una nomenclatura para el disefio de un ciclén, donde:
a es la altura de entrada (pulg)

b el ancho de entrada (pulg)

H la altura total del ciclén (pies)

hc la altura de la porcién conica (pies)

D es diametro de la parte cilindrica (pulg)

h la altura de la porcion cilindrica (pies)

d el diametro del tubo de salida de gases (pulg)

a el angulo de la parte cénica, 15°

B el diametro del tubo de salida de polvos (pulg).

A continuacién se indica un procedimiento para el disefio de ciclones. Siguiendo

la nomenclatura de la figura 2.8 se tiene que:

AP = 0,192 Ny Pg V2 /28, (EC 229)

donde:

pg: densidad de gas a las condiciones reales, Ibm/pies®
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V: velocidad del gas entrando al ciclén, pies/s

gc: 32,174 pies.lbm/s?Ibf

AP: caida de presidén del cicldn, pulg agua

NH es un parametro adimensional que se calcula de la siguiente forma:

- — w ¥

Ny = 4ab/(D — 2b) (Ec. 2.30)

=

-
(]
=r

El tiempo de residencia en el ciclon, en segundos viene dado por: (Silva, 2009).

t = 9n(D/12)/100 (Ec. 2.31)

2.10 Angulo de friccién interna'y angulo de reposo de masa de particulas
El angulo an, es el angulo de friccion interna del material. La tangente de este angulo
es el coeficiente de friccion entre las dos capas de particulas. Cuando se apilan
sélidos granulares sobre una superficie plana, los lados de la pila forman un angulo
definido reproducible con la horizontal. Este angulo a; es el angulo de reposo del
material. Idealmente, si la masa fuese totalmente homogénea el angulo de friccion
interna an, seria igual al angulo de reposo q..

En la practica el angulo de reposo es menor que el angulo de friccion interna
debido a que los granos de la superficie exterior estan menos empaquetados que
los de la masa interior y con frecuencia estan mas secos y presentan una menor
adherencia. El angulo de reposo es menor cuando los granos son lisos y
redondeados y es grande cuando se trata de particulas muy finas, angulares o
adherentes.

Para solidos cohesivos el coeficiente de la ley de Mohr (K") tiende hacia cero.
Para materiales granulares que fluyen libremente K'con frecuencia esta
comprendido entre 0,35 y 0,6 lo que indica que a,, varia entre 15y 30°. K’ se define
segun la ley de los esfuerzos de Mohr con la siguiente ecuacion:

. 1 — sen n
K = —— (Ec. 2.32)

1 + sena,,
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El angulo de reposo es un parametro determinante en el caso de
almacenamiento de sélidos en depdsitos a gran escala. (McCabe, Smith, Harriot,
1991).

2.11 Almacenamiento de soélidos

Los solidos que son demasiado valiosos o demasiado solubles para estar
expuestos a la intemperie, se almacenan en depdésitos, tolvas o silos, que son
recipientes cilindricos o rectangulares de hormigon o metal. Una tolva es un
pequefio depdsito con fondo oblicuo, que se utiliza para el almacenamiento
temporal antes de introducir los sélidos como alimentacion del proceso. Este
contenedor se carga por la parte superior utilizando algun tipo de elevador,
mientras que la descarga se realiza generalmente por el fondo. El principal
problema de disefio de un depdsito es conseguir una descarga satisfactoria.
(McCabe, Smith, Harriot, 1991).

2.11.1 Flujo de descarga en tolvas de almacenamiento
Un recipiente de almacenamiento esta formado por un depdésito y una tolva. El

depdsito es la seccion superior del recipiente, con lados verticales. La tolva, que
tiene por lo menos un lado inclinado, es la seccion entre el depdsito y la salida
del recipiente. Dos de las caracteristicas de flujo en un recipiente de
almacenamiento son el flujo de masa y el flujo de embudo. El flujo de masa,
significa que todos los materiales en el recipiente se desplazan cuando se retira
una parte. El flujo del embudo, se produce cuando fluye solo una porcién del
material al retirarse una cantidad de éste comunmente por un canal 6 agujero en
el centro del sistema. (Perry y Green, 2001).

Cuando los sélidos fluyen en una tolva a través de un orificio, las particulas
tienden a rodar en capas, moviéndose mas rapido en las capas centrales a
través del orificio. Segun Armfield, 2005, la tasa de descarga de sdlidos en una

tolva se ajusta a:
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(Ec. 2.33)
donde:

Q es la tasa de descarga

D diametro de orificio

k es una constante de proporcionalidad

n es una potencia aproximadamente 2,5-3.

Entonces graficando el logaritmo de Q versus el logaritmo de D, resulta la

grafica mostrada en la figura 2.9.

Figura 2.9. Log de la tasa de descarga en funcién del log del didmetro de
orificio de la salida de la tolva. (Compafiia Armfield, 2005)

2.11.2 Caracteristicas de las tolvas de flujo de masa
e Las particulas se segregan, pero se reunen en la descarga
e Los polvos se desairean y no fluyen cuando se descarga el sistema

¢ El flujo es uniforme
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e La densidad de flujo es constante

¢ No quedan productos en zonas muertas. (Perry y Green, 2001).

2.12 Transporte neumaético

Los sdlidos granulares de naturaleza libre pueden transmitirse a través de
conductos en cualquier direccion con corrientes de aire de alta velocidad. El
rendimiento del transporte neumatico es sensible a varias caracteristicas de los
sélidos, de las cuales las mas pertinentes son:

e Densidad aparente

e Densidad real

e Coeficiente de friccion

e Angulo de reposo

e Distribuciéon de tamafio de particula

e Forma de las particulas

e Contenido de humedad

e Caracteristicas como abrasividad, inflamabilidad etc.

A diferencia de otros métodos de transporte, el transporte neumatico exige
mas de potencia de entrada, por unidad de peso transferido. Se logra una
capacidad minima cuando la energia del aire de transporte es apenas suficiente
para hacer que el producto se desplace a lo largo de la linea sin detenerse.
(Mills, 2004).

2.12.1 Transporte neumético de presion

Es cuando se deja caer el material en una corriente de aire (por encima de la
presion atmosférica) mediante un alimentador de exclusa giratorio. La velocidad
de la corriente mantiene al material a granel en suspension hasta que llegue a
un recipiente receptor, donde se separa del aire mediante un filtro o un

separador de ciclén. Se usan sistemas de presién para materiales de flujo libre
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de casi todos los tamafios de particulas, hasta granulos de 6,35 mm ('/, pulg).
(Perry y Green, 2001).

2.12.2 Transporte neumético de vacio

Se caracterizan por el desplazamiento de materiales en una corriente de aire de
presion menor que la ambiental. Las ventajas de este equipo son las de que
toda la energia de bombeo se usa para mover el producto y se puede absorber
material en la linea del transportador sin necesidad de un alimentador giratorio o
un sello similar entre el recipiente de almacenamiento y el transportador. El
material permanece suspendido en la corriente de aire hasta que llega a un
receptor. Alli un filtro 6 un separador de ciclon, separa el material del aire,
haciendo pasar este ultimo por el separador y por el lado de succion del
ventilador de desplazamiento positivo 6 de alguna otra fuente de potencia.
(Perry y Green, 2001).

2.13 Descripcién del equipo de manejo de s6lidos marca Armfield

El equipo suministrado en este banco se compone de una serie de elementos
disefados para estudiar diferentes aspectos del comportamiento de sélidos.
Observando la numeracion en la figura 2.10, el equipo consta de un tablero de
montaje con un marco de apoyo sobre los cuales van montados los diversos
componentes experimentales. Una balanza digital (20) proporciona el
mecanismo para facilitar el peso de un material, ya que el banco esta dotado de
corredores (18) para situar la bandeja de la balanza (19) bajo la tolva (17) 6 bajo
el molino de bolas (15). Los componentes individuales experimentales son los
siguientes:

2.13.1 Molino de bolas

El molino de bolas (15) esta compuesto por un cilindro de acero inoxidable que
gira por un motor eléctrico de velocidad variable. EI molino incorpora las esferas
ceramicas de diferentes tamafos con el propdsito de moler. Una cubierta de

acceso (14) en la periferia del cilindro puede encontrarse en tres posiciones
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alternativas, para la carga (abierto), moliendo (cerrado) 6 muestreo de cada
revolucion (perforada). Una cubierta de acrilico claro en la parte frontal del
molino permite la visualizacion del proceso. El molino se enciende accionando el
interruptor (13) y la velocidad se regula mediante el ajuste de la perilla de control
(12) en el panel de control del molino.

2.13.2 Tamices y agitador

El agitador del tamiz (21) esta situado en la parte posterior del equipo sobre el
basamento horizontal. Un sistema de abrazaderas (22) conserva los tamices
(23), la bandeja receptora y la tapa en la posiciéon para la agitacion. La velocidad
de agitacion se puede variar ajustando la perilla (24) en el cuadro de control. El
agitador se enciende accionando el interruptor (7) en el tablero y el interruptor
(25) en el cuadro de control.

2.13.3 Cilindro horizontal

El cilindro (4) esta hecho de acrilico claro, esta montado en el tablero y es libre
de rotar. Una escala de 0-360° detras del cilindro permite la medicién del angulo
de reposo del material segun la cantidad de rotacién. Un agujero en la pared del
cilindro facilita el llenado y el vaciado, (el conjunto transportador neumatico /
ciclon puede utilizarse para transferir material hacia 6 desde el cilindro).

2.13.4 Tolva cilindrica con orificios

Una tolva cilindrica (17) hecha de acrilico claro, esta montada en el tablero. Una
escala en la tolva proporciona la mediciéon de contenido. La base de la tolva es
conica é incorpora una placa (16) que puede girarse para proporcionar
diferentes tamanos de orificio. La salida también puede ser sellada para permitir
el llenado de la tolva. La bandeja de la balanza (19) se utiliza para atrapar la
descarga a la salida de la tolva.

2.13.5 Mezclador de volteo de tambores gemelos

El mezclador (2) esta conformado por dos cilindros con una tapa de acceso (3)
en el vértice. EI mezclador gira por un motor eléctrico de velocidad variable y

esta hecho en acrilico claro para permitir la visualizacion del proceso. La tapa de
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acceso esta protegida mediante dos tornillos. Los tubos de muestreo (1) en cada
cilindro del mezclador proporcionan una pequefia muestra de material sobre
cada revolucion para facilitar el analisis de la mezcla. EI mezclador se enciende
accionando el interruptor (6) y la velocidad se regula mediante el ajuste de la
perilla de control (5) en el panel de control del mezclador.

2.13.6 Ciclon y transporte neumatico

Un compresor (29), ubicado en la parte trasera del equipo proporciona aire a un
eyector con el propésito de transmisidén neumatica. El brazo de succion del
eyector esta conectado a un tubo flexible (11), que forma la ingesta del material.
La salida desde el eyector se pasa a un ciclon de vidrio (9) que separa el
material del aire. El aire es expulsado de la parte superior del ciclon, mientras
que el material es expulsado en la base. Un tubo flexible (10) esta conectado a
la base de las formas del ciclon a la salida del material. EI compresor incorpora
una valvula de alivio (28), mandémetro (27) y la valvula de control de flujo (26)

sobre la linea de descarga del compresor. (Compainia Armfield, 2005)
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Figura 2.10. Banco de estudio para la manipulacion de sélidos. (Compafiia
Armfield, 2005)
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Escogencia de uno o varios materiales que puedan ser usados en el
desarrollo de una practica de manejo de sélidos

Se realiz6 un estudio para seleccionar el material a utilizar en el equipo Armfield,
enfocado en el criterio de que los materiales debian ser inofensivos para la
salud, que no dafaran el equipo y de facil manejo. Primeramente se estudiaron
las recomendaciones dadas por el manual del equipo Armfield. Dicho manual
incentiva al uso de solidos como sal, azucar, arena o rocas. Con estos
materiales se hubiese aprendido a utilizar el equipo, pero la sal es corrosiva y el
azucar acaba absorbiendo humedad, apelmazandose (ademas de ser atractivo
para los insectos). La arena o roca pudieran ser materiales candidatos a
emplear en el equipo.

Seguidamente se contemplé el uso del mismo material usado para la
molienda de soélidos de las practicas realizadas en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias, ya que uno de los componentes del equipo Armfield es
un molino de bolas al igual que el molino utilizado para las experiencias de
molienda en este laboratorio. El material usado en estas practicas es ladrillo, sin
embargo éste material molido no presenta una aplicacion inmediata en la
industria quimica y al terminar la experiencia de molienda se desecha porque es
un material al que no se le puede dar uso alguno. El ladrillo no fue considerado
como un material de interés para las practicas; a pesar de ello se decidié
utilizarlo en este trabajo para establecer comparaciones entre el comportamiento
del molino del equipo Armfield y el del molino utilizado en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias.

Luego de esto, se realizé una investigacion de las industrias cercanas a la

Universidad de Oriente en Puerto la Cruz, estado Anzoategui. Esto con la



intencion de conocer los sélidos que se manejan en estas industrias, para asi
verificar que estos materiales no sean perjudiciales para la salud ni para la vida
util del equipo Armfield.

En el area cercana a Puerto la Cruz una de las industrias de manejo de
solidos es; primeramente la planta ubicada en el municipio Guanta del estado
Anzoategui, llamada Cementos de Venezuela donde se manejan solidos como
yeso y clinker, para la obtencion de cemento. Otra planta de interés en el tema
de manejo de sélidos es la planta Fertinitro, ubicada en el Complejo Industrial
Petroquimico General de Division Jose Antonio Anzoategui, la cual produce urea
granulada.

Entonces se decidié usar yeso, que es un mineral compuesto de sulfato de
calcio hidratado, que se presenta en cristales, a veces grandes en forma de
punta de flecha o en punta de lanza, y clinker que es roca caliza cocida y
principal materia prima del cemento. Estos materiales se eligieron para estudiar
la molienda de manera de recrear lo que se realiza en la industria cementera, ya
que es de gran interés para la formacion de ingenieros quimicos y ademas
dichos materiales no son perjudiciales para el equipo Armfield, y tampoco para
la salud si se tratan con las medidas de seguridad necesarias como el uso de
tapa bocas y guantes.

Otro aspecto de interés en el estudio fue que en la planta Fertinitro donde se
maneja urea, se realizan mediciones de angulos de reposo de este material
granular para determinar la cantidad de urea existente en los depdsitos y de esta
manera tener contabilidad de su produccién. De manera que la medicién del
angulo de reposo de urea granulada tiene especial interés en la industria
petroquimica, por lo que este material debia afnadirse a las practicas en el
equipo de manejo de sodlidos Armfield, ya que éste equipo esta dotado con un
cilindro especial para la medicién de angulos de reposo. Se considerd también
que el utilizar urea no era perjudicial para la salud y tampoco para el equipo.

El equipo Armfield cuenta con un mezclador de tambores gemelos en el cual

no se podran realizar mezclados de particulas sdlidas muy finas por no contar

44



con un método para determinar la calidad de la operacion de mezcla. En vista de
esto se escogid un material con el que se pudiera tener dos tamafios de
particulas distintos y también dos colores diferentes, para asi poder evaluar
facilmente la calidad de la mezcla. Para ello el material seleccionado fue grava
ornamental de los colores azul y rosado.

En resumen se decidio usar yeso (figura A-1) y clinker (figura A-2), para
estudiar el manejo de sélidos de la industria cementera y urea granulada (figura
A-3), para realizar las mediciones de angulo de reposo, ya que es de gran
importancia en la industria de produccion de urea. Ademas se decidié usar el
ladrillo para comparar la eficiencia del molino utilizado en las practicas del
laboratorio y el molino del equipo Armfield, y también grava de colores para

evaluar el mezclado.

3.2 Seleccion de correlaciones de manejo de soélidos que mejor se
adapten a cada uno de los procesos estudiados en el banco de
pruebas

3.2.1 Molino de bolas
Para el molino de bolas se seleccionaron las ecuaciones que seran presentadas

en el siguiente orden:

3.2.1.1 Calculo de la velocidad de rotacién del molino

Este calculo se hara segun la ecuacion 2.13, para asi tener la velocidad critica
de rotacion y poder compararla con valores experimentales, sabiendo que la
velocidad 6ptima debe estar entre el 73 y 78% de la velocidad critica.

3.2.1.2 Calculo de la cantidad de cuerpos moledores para realizar la

molienda
Primero fue necesario calcular el volumen ocupado por los cuerpos moledores

con la ecuaciéon 2.15. Luego de tener el volumen ocupado por los cuerpos
moledores, se debe obtener la densidad aparente de la carga de cuerpos
moledores, para finalmente hacer el calculo de la masa de cuerpos moledores a

usar mediante la ecuacién 2.16.

45



La densidad aparente se calcula colocando los cuerpos moledores en un
cilindro graduado para obtener el volumen ocupado por cierta masa de cuerpos
moledores y asi poder dividir la masa de éstos entre el volumen que ocupan.
Para el caso de combinaciones de cuerpos moledores donde se trabajaran
distintos porcentajes en masa de cada tamafio de cuerpos moledores se hara de
la siguiente manera:

X 030 ) + {”’f;; X .;.13) (Ec. 3.1)

s

%M, %M,
X F':s) +(

P =100 . 100

Donde “%M,:, %M,, y %M,;5 son los porcentajes en masa de cuerpos moledores
de cada diametro, segun sea la combinacion de cuerpos moledores, y p.:, P2
Yy p43 son las densidades aparentes que fueron calculadas para cada grupo de

cuerpos moledores puros, es decir el grupo de solo cuerpos moledores de 25
mm de diametro tiene una densidad aparente y asi el grupo de 20 mm vy el de 13
mm. Luego se hace la sumatoria y se obtiene la densidad aparente de la
combinacion con varios tamanos de cuerpos moledores. De esta manera se
tendra un valor mas acertado de la densidad aparente cuando se trabaja con
combinaciones de cuerpos moledores.

De acuerdo al grado de llenado y por medio de la figura A-4 se puede
obtener la altura tedrica que ocupan los cuerpos moledores dentro del molino.
Durante la experimentacion se medi6é la altura de bolas en el molino para

comparar con la altura teédrica calculada.
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3.2.1.3 Calculo de potencia
Se realizara usando la ecuacién 2.18, para obtenerla en unidades de caballos de

vapor y asi luego se hara el cambio a las unidades de potencia que se deseen.
Esa potencia calculada se obtiene en funcién de la carga de cuerpos moledores.
3.2.2 Tamizador

Se decidio trabajar con los analisis de distribucion de tamafo de Rosin-Rammler
para la obtencion de graficas logaritmicas de pesos acumulados en funcién de
tamanos de particulas. Esto con la intencion de establecer comparaciones entre
moliendas a distintas condiciones de trabajo, para asi poder concluir acerca de
las condiciones de molienda que resulten mas efectivas para realizar una
practica de laboratorio en el equipo Armfield.

3.2.3 Mezclador

La efectividad del mezclado se determind por medio del porcentaje de
desviacion entre la proporcion de la masa de grava azul en una muestra y el
50% caracteristico de una mezcla perfecta, evaluando la eficiencia al variar la
velocidad del mezclador a distintos tiempos de mezclado.

3.2.4 Ciclon

En cuanto al ciclon se escogio la ecuacion 2.28 para el calculo del tiempo de
residencia. Aparte de esto también se evaluo el flujo masico con el que trabaja el
transporte neumatico.

3.2.5 Angulo de reposo
Se decidi6 trabajar mediante la ley de Mohr, utilizando la ecuacion 2.32.

3.2.6 Tolva
Se eligié trabajar con la ecuacién 2.33 para obtener graficas de flujo de

descarga en funcion del diametro de orificio de descarga de la tolva.

3.3 Demostracion de la reproducibilidad de los resultados obtenidos en
los distintos equipos del banco de pruebas

Para demostrar la reproducibilidad de los resultados se decididé experimentar con
cada componente del equipo Armfield para determinar cuales condiciones eran

las mas favorables para desarrollar una practica de laboratorio.
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3.3.1 Tamizador
Con la intencién de encontrar las condiciones mas favorables para el tamizado,

se tomo6 en cuenta que en el tamizador se puede variar la intensidad de
vibracion en términos de porcentajes. De acuerdo con esto se decidid
experimentar a las intensidades de vibracion de 25, 50, 75 y 100% a los tiempos
de 5, 10, 15 y 20 min. Se tamizé una muestra de yeso molido (figura A-5) con
solo cuerpos moledores de 25 mm. La bandeja y los tamices del tamizador
fueron pesados para obtener su masa vacia y estos datos fueron representados

en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Pesos de los tamices vacios y de la bandeja vacia.

Tamiz (um) Pesos vacios (g)

2.000 146
1.000 134
710 135
500 125
355 123
250 116
Bandeja 89

Para
cada corrida se pesaron los tamices llenos, en el caso de las corridas a 5 min de
tamizado se tiene la tabla de datos 3.2.

En el caso de las corridas de 10, 15 y 20 min se obtuvieron los datos
presentados en las tablas B-1, B-2 y B-3, respectivamente. Los datos de estas
tablas son de pesos de tamices llenos y para obtener la masa retenida se les
restd el peso vacio de cada tamiz y bandeja. Los pesos retenidos resultantes

para las corridas de 5 min se muestran en la tabla 3.3 y para las corridas a 10,
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15 y 20 min los pesos retenidos se observan en las tablas C-1, C-3 y C-5,

respectivamente.

Tabla 3.2 Pesos de tamices llenos en el tamizado para cada intensidad de

vibracién en un tiempo de 5 min de tamizado.

Intensidad de vibracion (%)

Tamiz (um) 25 50 75 100
Peso del Peso del Peso del Peso del
tamiz lleno (g) | tamiz lleno (g) | tamiz lleno (g) | tamiz lleno (g)
2.000 341 279 258 249
1.000 137 189 187 187
710 135 141 154 156
500 125 128 133 137
355 124 124 129 130
250 117 117 117 119
Bandeja 89 90 90 90

Tabla 3.3 Masa retenida de una muestra de 200 g de yeso en cada tamiz,
para cada intensidad de vibracion en un tiempo de 5 min de tamizado.

25% 50% 75% 100%
Tamiz (um) | Masa retenida | Masa retenida | Masa retenida | Masa retenida

(9 (9) (9) (9)

2.000 195 133 112 103
1.000 3 55 53 53
710 0 19 21
500 0 12
355 1 7
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250 1 1 1 3

Bandeja 0 1 1 1

Total 200 200 200 200

Para realizar el analisis de distribucion de tamafnos de Rosin-Rammler-Bennett-
Sperling, se calcul6 el porcentaje retenido, el diametro promedio de particulas y
el porcentaje retenido acumulado.

Para el primer tamiz, el porcentaje retenido para 5 min y 25% de intensidad
se obtiene sustituyendo en la ecuacion 2.26 los datos de la primera columna de
la tabla 3.3.

S5g

o
L)

_ 19
IiRet =

» 100 % = 97,5 %

El mismo calculo se repite para cada tamiz y también para la bandeja.

En la tabla B-5 se observa que el tamiz superior al 2.000 pm (2 mm) segun
el estandar britanico, corresponde a uno cuya apertura es 2.400 ym (2.4 mm),
por lo tanto, el diametro promedio de las particulas retenidas en el primer tamiz

de la pila, segun la ecuacion 2.28 es:

2.400 + 2.000 1 mm
bp=————=2200pm x ———— = 2,20 mm
2 1.000 ym

De la misma forma se hace el calculo para los demas tamices. Para la bandeja
es el diametro promedio del tamiz superior, entre dos y luego se realiza el
mismo cambio de unidades de micrometros a milimetros.

Se debe calcular también el porcentaje retenido acumulado. Para el primer
tamiz, el porcentaje retenido es igual al porcentaje retenido acumulado, a partir
del segundo tamiz se realiza el calculo sustituyendo en la ecuacién 2.27, los
datos de la tabla 3.3.

BR=———— x100% = 99,0%
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Asi se obtienen los datos reflejados en la tabla 3.4, para la corrida con un

tamizado de 5 min y con 25% de intensidad de vibracion.

Tabla 3.4 Didmetros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para cada intensidad de vibracién de
la corrida a 5 min de tamizado.

Intensidad de vibracion (%)

25 50 75 100

Tamiz Dp

Porc. Ret. Porc. Ret. Porc. Ret. Porc. Ret.
(Hm) (mm)

Ret. Acu Ret. Acu Ret. Acu Ret. Acu
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

2.000 |2,2000| 97,5 | 97,5 | 66,5 | 66,5 | 56,0 | 56,0 | 51,5 | 51,5

1.000 1,5000 | 1,5 | 99,0 | 27,5 | 94,0 | 26,5 | 82,5 | 26,5 | 78,0

710 0,8550 | 0,0 | 99,0 | 3,0 | 97,0 | 95 | 92,0 | 10,5 | 88,5

500 0,6050| 0,0 | 990 | 15 | 985 | 40 | 96,0 | 6,0 | 94,5

355 0,4275| 0,5 | 995 | 056 | 99,0 | 3,0 | 99,0 | 3,5 | 98,0

250 0,3025| 0,5 [100,0| 05 | 995 | 05 | 995 | 1,5 | 99,5

Bandeja | 0,1250| 0,0 |100,0| 0,5 |100,0| 0,5 |100,0| 0,5 |100,0

Total -- 100,0 | -- 100,0 | - 100,0 | - 100,0 | --

De la misma forma se repiten los calculos para todos los tamices en las corridas
a los diferentes tiempos de tamizado. Los resultados se observan en la tabla C-
2, C-4 y C-6 para las corridas a 10, 15 y 20 min, respectivamente.

Para realizar el analisis de distribucion de tamafios de Rosin-Rammler-
Bennett-Sperling se grafica el logaritmo natural del logaritmo natural del
porcentaje inverso del peso retenido acumulado en funcion del logaritmo del
tamafo de particulas. Estos logaritmos se calculan usando los datos de peso
retenido acumulado y tamano de particulas representados en las tablas 3.4, C-2,
C-4 y C-6 para las corridas de 5, 10, 15 y 20 min, respectivamente. La grafica

para las corridas a 5 min esta representada en la figura 3.1, mientras que para
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las corridas a 10, 15 y 20 min, se representan las graficas en las figuras D-1, D-2

y D-3, respectivamente.

0,00
y=0.757x-4.505
o N
T 100 R?=0.757 25%
c ' e
I3 y=2.018x-3.031
o S R2=0.940
2 . y =2.304x-2.078 ——50%
[ - Ry 2 .
€35 300 R2=0.964
o B
s 2 75%
S 35 -4,00 /
O 8
o
Q 0,
= -5,00 —100%
o
=
Ti -6,00
£ -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
Ln{diametro promedio de particulas) {mm)

Figura 3.1. Analisis para el tamizado de 5 min a las diferentes intensidades
de vibracion del tamizador.

Luego de graficar se deben comparar los diametros promedios de particulas
segun Sperling y segun Bennett. Segun Sperling, el didmetro promedio de
particulas (ecuacion 2.23), es el exponencial del corte de la linea recta formada.
Tomando los resultados de la correlacidn de los puntos usando minimos
cuadrados reflejados en la figura 3.1, del intercepto de la recta para la corrida de
5 min al 25% de intensidad de vibracién se calcula el diametro promedio de

particulas segun la ecuacion 2.23.
b=e %% = 0,01 mm

Segun Bennett, a partir de la ecuacion 2.25, se obtiene que el diametro
promedio de particulas equivale al exponencial del cociente entre el intercepto y

la pendiente de la recta. Entonces, de la figura 3.1 se toman los valores de la
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pendiente y del intercepto para la corrida de 5 min y 25% de intensidad de

vibracion, obteniéndose lo siguiente:

f_acmch
A

=

¥ — & .75
Al = 8

Lak

P a m
F L T
T ya

[#5]

Py
xiizes

De esta manera se realizdé el mismo procedimiento para las demas corridas de

tamizado, obteniéndose las figuras D-1, D-2 y D-3, para las corridas a 10, 15y

20 min respectivamente. Con estas figuras se obtuvieron los resultados de los

diametros promedios segun Sperling y Bennett para cada tamizado, resultados

que se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Diametros promedios de particulas segun Sperling y Bennett
para las pruebas de tamizados.

_ _ Diametro promedio (mm)
Tiempo Intensidad de
: : ., Rosin Rammler y | Rosin Rammlery
(min) vibracion (%)
Sperling Bennett
25 0,01 384,18
5 50 0,05 4,49
75 0,09 2,72
100 0,13 2,46
25 0,01 96,96
50 0,05 4,67
10
75 0,12 2,55
100 0,12 2,55
25 0,01 195,24
50 0,04 4,15
15
75 0,14 2,50
100 0,18 2,43
20 25 0,02 206,95
50 0,07 3,38
75 0,18 2,33
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100 0,19 2,32

Se debe mencionar que el mejor tamizado se observa a las condiciones de
100% de intensidad de vibracion y en el tiempo de 20 minutos, por lo que fueron
escogidos como condiciones para analizar las siguientes moliendas.

Luego de seleccionar las condiciones para los futuros tamizados, se
procedid a estudiar mas a fondo la molienda, ya que cada una se evalua con los
datos que se obtienen luego del tamizado de la muestra molida, es por esto que
fue primordial estudiar primero las condiciones de tamizado.

3.3.2 Molino de bolas

Para demostrar la reproducibilidad de los resultados en el molino de bolas del
equipo Armfield, se procedi6 a realizar varias moliendas para determinar cuales
condiciones de trabajo son las mejores para la realizacién de la practica de
laboratorio.

Los factores que se estudiaron en la molienda son la masa de muestra a
moler, la cantidad de cuerpos moledores, la velocidad de rotacion del molino y el
tiempo de molienda.

La masa a moler quedd determinada por la cantidad de masa que acepta el
conjunto de tamices para el tamizado, en vista de que la molienda se evalua con
los valores arrojados en el tamizado. Entonces la masa a tamizar fue de 200 g,
ya que si se tamiza mas de 200 g los tamices estarian sobrecargados. Por esto
la masa a moler fue de 205 g para tomar la prevision en caso de alguna perdida
de material durante la extraccién de muestra del molino.

La cantidad de cuerpos moledores esta intimamente ligada al grado de
llenado del molino, por lo que para estudiar la influencia del grado de llenado en
el molino, se decidi6 realizar tres corridas de molienda a tres grados diferentes
de llenado del molino. Se trabajé con masas iguales de los tres tamanos de
cuerpos moledores, es decir, se hicieron corridas con igual masa de bolas de 25,
20 y de 13 mm, para las pruebas a diferentes grados de llenado. Se decidid

experimentar con los grados de llenado de 25, 30 y 35%, tomando en cuenta lo
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extraido del marco tedrico referente a que el grado de llenado de un molino de
bolas debe estar entre 25 y 35%, porque por encima de 40% las bolas presentan
problemas de trayectoria. Para determinar la cantidad de masa de cuerpos
moledores a 25% de grado de llenado se hizo lo siguiente:

Se sustituyeron los valores en la ecuacién 2.15 para obtener el volumen
ocupado por los cuerpos moledores en el molino al 25% de grado de llenado,
sabiendo que el molino del equipo Armfield tiene un diametro de 21,3 cm y una

longitud de 15,5 cm.
V.=[(nx21,3ecm*x 155¢em) /4] x 0,25 = 1.380,8 cm®

Teniendo este valor, fue necesario tener las densidades aparentes de cada
tamafo de cuerpos moledores. Para los cuerpos moledores de 25 mm de
diametro, se peso una cierta cantidad y luego se introdujeron en un cilindro
graduado, midiéndose el volumen ocupado; dichos datos se encuentran en la
tabla 3.6. Sustituyendo los valores de peso y volumen en la ecuacion 2.17, se
obtuvo la densidad aparente para la carga de cuerpos moledores de 25 mm:
873,07 g g

=

— = 1679 —
520 cm?® cm?

Pzs =
De esta misma forma se realiz6 el calculo de las densidades aparentes para la
carga de los cuerpos moledores de 20 y 13 mm de diametro, resultando los

valores encontrados en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Masa y volumen ocupado por la carga de cuerpos moledores de
cada diametro.

Diametros de

cuerpos moledores

Masa de la carga de

cuerpos moledores (g)

Volumen ocupado por

la carga de cuerpos

Densidad

aparente
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(mm) moledores (cm®) (g/cm®)
25 873,07 520 1,679
20 461,01 270 1,707
13 317,10 150 2,114

Se debe mencionar que se quiere estudiar la influencia del grado de llenado del
molino en la molienda, para esto se va a moler con una combinacién de cuerpos
moledores donde cada tamano de cuerpos estén en la misma proporcion
masica, es decir que cada uno esté en un 33,33% de porcentaje masico. Ahora
teniendo las densidades para cada tamano de bolas, se procede a sustituir en la
ecuacion 3.1 las densidades aparentes de los cuerpos moledores recién
calculados (tabla 3.6) para obtener la densidad aparente de la combinacion.

[=4
L=

p. = (0,3333 x 1,679) + (0,3333 x 1,707) + (0,3333 x 2.114) = 1,833

l!:I'I'l3

Sustituyendo en la ecuacién 2.16, el volumen ocupado por los cuerpos
moledores en el molino y la densidad aparente de la combinacion de bolas, se

calcula la masa de cuerpos moledores a usar al 25% de llenado del molino.

o
L=

G =1.380,8cm® x 1,833 =2.530,95g ~ 2531 g

cm?
De la misma forma se calcula la masa de cuerpos moledores para los grados de
llenado de 30 y 35%, recordando que la densidad aparente es la misma para
una dada combinacion de cuerpos moledores, 0 que cambia es el volumen
ocupado por los cuerpos moledores. En la tabla 3.7 se encuentran los datos de
las combinaciones de cuerpos moledores para las corridas a 25, 30 y 35% de

grado de llenado.

Tabla 3.7 Masas de cada carga de cuerpos moledores, porcentajes masicos
y masa total de las combinaciones usadas para las moliendas con un 25,
30y 35% de grados de llenado del molino.
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Diametros de

Masa total de

Grado de Masa de cuerpos ;
cuerpos la Porcentaje
llenado moledores en la -
moledores o combinacion | en masa (%)
(%) combinacion (g)
(mm) (9)
25 848 33,50
25 20 842 2.531 33,27
13 841 33,23
25 1.016 33,45
30 20 1.010 3.037 33,26
13 1.011 33,29
25 1.194 33,70
35 20 1.179 3.543 33,28
13 1.170 33,02

Se debe tomar en cuenta que los pesos no resultan exactamente el 33,33% de

la masa total para cada cuerpo moledor, porque cada cuerpo moledor tiene un

peso especifico y se tratdé de que la suma de ellos diera lo mas cercano posible

a la proporcion de masa requerida.

A cada combinacién se le calculé una altura de cuerpos moledores en el

molino segun el grado de llenado, con la grafica A-4 ubicada en anexos. Segun

esta grafica, a un 25% de grado de llenado:

donde:

h
— = 0,704

Di es el diametro interno del molino

h se tiene la altura de espacio vacio del molino.
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De manera que la altura de cuerpos moledores dentro del molino seria la

diferencia de la altura total del molino, menos la altura del espacio vacio:

h,,, =21,3cm — 14,99 cm = 6,31cm ¥ 6,3 cm

Se trabaja la altura con un solo decimal para poder compararla con la altura
medida en el laboratorio con una regla donde no se aprecian dos o mas
decimales. Se comparé la altura tedrica calculada de cuerpos moledores en el
molino y la altura experimental observada en el laboratorio, ubicando estas
alturas en la tabla 4.1. Cada grado de llenado presento distintas velocidades de
rotacion del molino y distintas potencias. La velocidad de rotacion fue medida
durante la experimentacién en cada corrida, contando las vueltas que daba el
molino en un minuto. No fue posible utilizar un medidor de rpm porque el
tacoémetro disponible en el laboratorio no era el adecuado para medir los rpm del
equipo Armfield. La velocidad del molino tomada en el laboratorio durante la
experimentacion fue comparada con la velocidad critica de rotacion calculada
mediante la ecuacion 2.13. Esta velocidad critica es constante pues depende
solo del diametro interno del molino. Sustituyendo el diametro interno del molino
(21,3 cm) en la ecuacién 2.13, se tiene que la velocidad critica es:
42,3

= —— = 91,65 rpm
V0213 m

nl:‘
La potencia se calculé sustituyendo la carga de cuerpos moledores (G) en la
ecuacion 2.18, para cada grado de llenado usado. Segun los datos de la tabla
3.7 se tiene que para la molienda con un grado de llenado a 25%; la potencia

consumida es:
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P=12,5x0,002531 ton = 0,0316 CV x T = 23,24 W

Como se puede observar la masa de cuerpos moledores se sustituye en
toneladas y el resultado es en caballos de vapor, pero luego se cambia esa
unidad a vatios. De la misma manera se repite el calculo para las moliendas a
30 y 35% de llenado del molino. Estos datos mencionados se encuentran en la
tabla 3.8.

Tabla 3.8 Velocidad de rotacién y potencia para cada grado de llenado de
las moliendas.

Grado de | Velocidad de .
Potencia
llenado rotacion del
. calculada (W)
(%) molino (rpm)
25 46 23,24
30 44 27,92
35 44 32,57

Se compard la velociad de rotacién de 46 rpm con la velocidad critica de
rotacion, resultando en un 50,19% de la velocidad critica y 44 rpm un 48%
Luego de moler yeso con cada combinaciéon a un distinto grado de llenado por
15 min en el molino, se tamizaron las tres muestras molidas, con las condiciones
resultantes del mejor tamizado, que fueron un tiempo de 20 min y una intensidad
de vibracién de 100%. Los datos de estos tamizados se reflejan en la tabla B-4.
Para verificar cual corrida fue la mejor se trabajé con los analisis de
distribucion de tamanos de Rosin-Rammler-Bennett-Sperling partiendo de la
tabla 3.9 que contiene los pesos retenidos de las muestras molidas de yeso en
cada tamiz segun el grado de llenado del molino. Se realiz6 el analisis de
distribucion de tamafos de Rosin-Rammler-Bennett-Sperling, asi como se hizo

anteriormente.
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Tabla 3.9 Pesos retenidos de las muestras molidas de yeso en cada tamiz

segun el grado de llenado del molino.

Grado de llenado

Tamiz (um) 25% 30% 35%
Peso retenido (g) | Peso retenido (g) | Peso retenido (g)

2.000 147 140 103
1.000 29 36 39
710 7 9 28
500 6 7 20

355 7 4

250 2 2 2
Bandeja 2 2 3

Total 200 200 200

Los diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y retenidos

acumulados en cada tamiz para cada grado de llenado del molino se reportan en

la tabla C-7. Las graficas para el analisis de Rosin-Rammler-Bennett-Sperling se

representan en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Andlisis para el tamizado a los diferentes grados de llenado del
molino.

También se experimenté con distintos diametros de cuerpos moledores a
diferentes tiempos para establecer comparaciones y concluir cual resultaria en
una mejor molienda. Para ello se realizaron primeramente tres moliendas con
cuerpos moledores del mismo diametro, es decir una molienda con solo cuerpos
moledores de 25 mm, otra con solo bolas de 20 mm y otra con cuerpos
moledores de 13 mm. Cada molienda a los tiempos de 10, 15y 20 min.

El grado de llenado del molino depende de la masa de cuerpos moledores
disponible (tabla 3.10).

Tabla 3.10 Masas disponibles de cada tamafio de cuerpo moledor.

Diametro de cuerpos Masa de cuerpos
moledores (mm) moledores disponibles (g)
25 2.861
20 1.973
13 1.995
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Con estos valores se calculé qué grado de llenado se alcanzaria utilizando todos
los cuerpos moledores. Sabiendo que la masa disponible de bolas de 25 mm es
de 2.861 g segun la tabla 3.10, y conocida la densidad aparente de la carga de
cuerpos moledores de 25 mm de la tabla 3.6, de la ecuacion 2.16 se despeja el

grado de llenado, resultando:
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2.861 g
® = _ - x 100 = 30,85%
1,679 —=3 x 5523,086 cm®

El resultado anterior indica que utilizando todos los cuerpos moledores de 25
mm se alcanza a un grado de llenado de 30,85%. El mismo calculo se hizo para
las combinaciones de cuerpos moledores de 20 mm y 13 mm de diametro,

apreciandose los resultados en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Masas de cuerpos moledores disponibles y grado de llenado del
molino para cada didmetro de cuerpos moledores.

Diametro de cuerpos Grado de llenado del
moledores (mm) molino (%)
25 30,85
20 20,92
13 17,09

Las tablas de datos de estas moliendas son las B-6, B-7 y B-8, para las corridas
de cuerpos moledores de 25, 20 y 13 mm, respectivamente.

Con estas tablas de datos se realizan los analisis de tamizado,
procedimiento que ya fue descrito en parrafos anteriores. Las tablas C-8, C-10 y
C-12 son las tablas de pesos retenidos en las moliendas con cuerpos moledores
de 25, 20 y 13 mm, respectivamente. Las tablas para el analisis son las C-9, C-

11 y C-13, para la molienda con las bolas de 25, 20 y 13 mm, respectivamente.
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Las tablas se nombran de forma intercalada porque se colocaron para cada
molienda, primero la tabla de peso retenido y seguidamente la tabla de
porcentajes retenidos y retenidos acumulados. Las graficas del analisis de
Rosin-Rammler-Bennett-Sperling para estas tres moliendas son las 4.2, D-4 y D-
5, para las moliendas con cuerpos moledores de 25, 20 y 13 mm,
respectivamente.

Concluidas las moliendas con cuerpos moledores de diametro unico, se
realizaron experiencias con distintas proporciones de los tres tamafos de los
cuerpos moledores, es decir combinaciones mixtas. Se planific6 experimentar

con las combinaciones indicadas en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Porcentajes masicos para cada tamafio de cuerpo moledor en
cada combinacion.

Diametros de Combinacién | Combinacién I Combinacién Il
cuerpos
Porcentaje masico | Porcentaje masico | Porcentaje masico
moledores
(mm) (%) (%) (%)
25 33,33 40,00 50,00
20 33,33 30,00 30,00
13 33,33 30,00 20,00

Esas combinaciones fueron las planificadas, pero al momento de pesar los
cuerpos moledores variaba un poco el porcentaje en peso, ya que no se podian
lograr los pesos exactos de cada carga de cuerpos moledores para tener los
porcentajes masicos esperados. Esto se debi6 a que cada cuerpo moledor
cuenta con un peso especifico que solo permitia acercarse a los pesos
requeridos para cada combinacion. Los pesos de los cuerpos moledores para

cada combinacion se observan en la tabla 3.13.
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Tabla 3.13 Pesos y porcentajes masicos para cada tamafio de cuerpos
moledores, masa total en cada combinacién de cuerpos moledores para
las moliendas de yeso.

Diametros de Pesos de
Masa total Porcentaje
Combinacion cuerpos cuerpos
(9) masico (%)
moledores (mm) moledores (g)
25 1.183 33,71
I 20 1.168 3.509 33,28
13 1.158 33,01
25 1.425 40,61
[l 20 1.042 3.509 29,69
13 1.042 29,69
25 1.761 50,26
1] 20 1.048 3.504 29,91
13 695 19,83

Para las corridas con mezclas de cuerpos moledores de distinto diametro, ya no
se presenta la limitante de escases de cuerpos moledores, como se presento en
las moliendas utilizando cuerpos moledores de diametro unico. Se decidid
trabajar cada corrida con una masa total de 3.500 gramos aproximadamente,
atendiendo la sugerencia del manual del equipo.

El grado de llenado para cada combinacion con distintos tamafos de
cuerpos moledores se obtuvo calculando primeramente, la densidad aparente
sustituyendo en la ecuacion 3.1 los porcentajes masicos mostrados en la tabla
3.13. Las densidades aparentes de cada tamafio de cuerpo moledor estan
contenidas en la tabla 3.6. Con esto se tienen las densidades de cada
combinacion y se muestran en la tabla 3.14.

Conocida la densidad aparente de cada combinacion de cuerpos moledores,

la masa total de cuerpos moledores y el volumen total del molino (5.523,086
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cm?®) se despeja el grado de llenado del molino de la ecuacion 2.16. Por ejemplo
el grado de llenado de la combinacion |, se calculé tomando los datos de la tabla

3.13 donde la masa total de cuerpos moledores es 3.509 g:

3509 g _
@ = x 100 = 34,68 %

1,8319 E—ig x 5.523,086 cm3

De la misma forma se calcula los grados de llenado para cada combinacion,

resultando la tabla 3.14:

Tabla 3.14 Densidades aparentes y grados de llenado para cada
combinacion de cuerpos moledores.

Densidad aparente de la
Grado de llenado del
Combinacion carga de cuerpos ;
3 molino (%)
moledores (g/cm”)
I 1,8319 34,68
Il 1,8163 34,98
1] 1,7736 35,77

Conocidas las masas de cuerpos moledores a utilizar en cada combinacion, se
procedié a moler cada combinacion a 10, 15 y 20 min. Los resultados de los
tamizados de cada molienda se reflejan en las tablas B-9, B-10 y B-11, para las
combinaciones I, Il y lll, respectivamente.

Para cada molienda de las tres combinaciones se realizaron las tablas de
los analisis de tamizado. Las tablas con los resultados necesarios para cada

analisis son las tablas desde la C-14 hasta la C-19. Las graficas del analisis de
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Rosin-Rammler-Bennett-Sperling son las D-6, D-7 y D-8, para las moliendas de

las combinaciones |, Il y Ill respectivamente.

Cabe mencionar que la molienda de la combinacién Il fue claramente mas

eficiente que las demas, por lo que se decidié estudiar el efecto de la velocidad

del molino en esta molienda.

Para esto se decidid moler yeso con la combinacion Il a tres velocidades

del molino en un tiempo de 15 min. La tabla de estos datos es la B-12, en la cual

se reflejan las revoluciones por minuto de cada nivel de velocidad y los datos del

tamizado.

El molino del equipo Armfield cuenta con un control de velocidades de

rotacion del molino de bolas, donde se puede variar en 10 niveles. Se

experimentd con los niveles 4, 7 y 10, ya que a una velocidad menor a la del

nivel 4 el molino escasamente rotaba.

Las tablas de resultados son la 3.15 y la tabla C-20 donde en esta ultima se

encuentran los porcentajes retenidos y acumulados. La grafica del analisis de

Rosin-Rammler-Bennett-Sperling se muestra en la figura D-9.

Tabla 3.15 Pesos retenidos en los tamices para la molienda de yeso a
diferentes velocidades del molino.

Nivel de velocidad del molino

4 7 10
Tamiz (um) 9 rpm 24 rpm 47 rpm
Pesos retenidos Pesos retenidos Pesos retenidos

(9) (9) (9)

2.000 149 152 117
1.000 29 26 37
710 11 9 9
500 6 5 20
355 3 4 10
250 1 2 1
Bandeja 1 2 6

Total 200 200 200
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De igual manera como se experimenté con el yeso, se trabajé con el clinker. Se
realizaron las mismas corridas de las seis combinaciones de cuerpos moledores,
tres moliendas con iguales tamafos de bolas y tres combinaciones de tamaros
variados. Estas corridas para el clinker fueron a las mismas condiciones de
molienda del yeso para poder establecer comparaciones. Las tablas de datos
para el clinker van desde la tabla B-13 hasta la tabla B-18, y las tablas de
resultados para los analisis de tamizado van desde la C-21 hasta la C-32. Las
graficas del analisis de Rosin-Rammler-Bennett-Sperling son las D-10, D-11, D-
12, D-13, D-14 y D-15, para las combinaciones de cuerpos moledores de 25
mm, 20 mm, 13 mm, combinaciéon |, combinacién Il y combinacién i,
respectivamente.

La ultima combinacion Il fue escogida para comparar la molienda de clinker
y yeso a 30 min y asi observar la tendencia; para esta experiencia la tabla de
datos es la B-19, la tabla de resultados es la 3.16 y C-33, resultando la grafica
representada en la figura 4.3.

Tabla 3.16 Pesos retenidos en los tamices de las moliendas de yeso y
clinker a 30 min.

Pesos retenidos (g)
Tamiz (um)
Yeso Clinker

2.000 77 49
1.000 21 11
710 14 19
500 37 11
355 26 22
250 13 30
Bandeja 12 58
Total 200 200

Se realizé también una corrida para la comparacion de la molienda de ladrillo en

el molino del Laboratorio de Operaciones Unitarias y el molino del equipo
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Armfield. Para poder establecer comparaciones se igualaron las condiciones de

molienda en ambos molinos:

e Se molié en 10 min como se hace en las practicas de este laboratorio.

e Se trabajé en ambos molinos con la combinacion Il de cuerpos moledores.

e Se trabajo con un grado de llenado de 35,82% que fue lo mas cercano que
se pudo obtener luego de pesar los cuerpos moledores (35,77%, es el grado

de llenado que indica la tabla 3.14 para la combinacion Il1).

Los cuerpos moledores del molino del laboratorio son de acero inoxidable,
asi que se traté de trabajar con los mismos tamafos de cuerpos moledores que

los del molino del equipo Armfield (figura 3.3).

Figura 3.3. Cuerpos moledores de acero y de ceramica.

Los cuerpos moledores de acero disponibles actualmente en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias abarcan una amplia gama de diametros, por lo que fueron
seleccionadas aquellas bolas con los diametros mas cercanos a los de las de

ceramica. Esta seleccion se muestra en la tabla 3.17, donde se observa que
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fueron escogidas bolas de acero en tres distintas categorias. Cada categoria es
un conjunto de bolas de aproximadamente el mismo diametro, que
posteriormente fueron promediadas para tener un diametro unico de cuerpos

moledores por categoria.

Tabla 3.17 Diametros y masas de los cuerpos moledores de acero parala
molienda de ladrillo.

Diametros de las | Diametro promedio | Masa de
bolas de acero de las bolas de bolas de
(mm) acero (mm) acero (9)
28
29 27,7 3.522
26
23
20 21,7 2.060
22
17
15 16,3 1.384
17

En la tabla 3.18 se indican los porcentajes masicos de los distintos diametros de
bolas (tanto de ceramica como de acero) usadas a efectos de la comparacion
entre los dos molinos. Se usé la combinacion Il de las bolas de ceramica por ser

la mas eficiente.
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Tabla 3.18 Porcentajes masicos de los cuerpos moledores usados para la
comparacion de ambos molinos, usando ladrillo como material a moler.

Porcentaje Diametro
Diametro promedio de ; . Porcentaje masico de
masico de promedio de
las bolas de acero bolas de ceramica
bolas de las bolas de

(mm) . (%)
acero (%) ceramica (mm)

27,7 50,56 25 50,26

21,7 29,57 20 29,91

16,3 19,87 13 19,83

Como el molino del laboratorio trabaja a 39 revoluciones por minuto, se trabajo
en el molino del equipo Armfield con la velocidad 9, obteniéndose 39
revoluciones por minuto, para igualar aun mas las condiciones de
experimentacion.

En el molino Armfield se molié una muestra de 200 g, pero como el otro
molino tiene otras dimensiones se realizaron los siguientes calculos para moler
en los dos molinos con la misma relacidén entre la masa y el volumen total del
molino, entonces:

Se tomaron las dimensiones del molino del Laboratorio de Operaciones
Unitarias, resultando una longitud de 14,5 cm y un diametro de 31 cm,
dimensiones aproximadas, ya que el molino no es cilindrico sino ovalado. Se

calculd el volumen total del molino con la ecuacion 2.14:

mx(31em)? x 14,5 ecm

Vt = " = 10.944,16 cm?>

Se calculé la relacién entre la masa de muestra a moler (200 g) y el volumen del
molino del equipo Armafield (5.523,09 cm®) y se multiplico por el volumen del
molino del Laboratorio de Operaciones Unitarias.

200 g

M = 10.944,16 cm? x ———
5.523,09 cm?

= 396,31 ¢g
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donde:

M es la masa a moler en el molino del laboratorio.

Asi los dos molinos tendrian la misma relacién entre la masa a moler y su
tamano.

Finalmente se molieron 400 g para tamizar 200 g de la muestra molida en
dos tandas y luego se calculé el promedio de los dos tamizados para poder
compararlo con el tamizado del molino Armfield. Los datos de estas corridas se
encuentran en la tabla B-20. Los resultados para el analisis de tamizado se
observan en la tabla 3.19 y C-34. La grafica del analisis de Rosin-Rammler-

Bennett-Sperling es la 4.4 donde se comparan las moliendas en ambos molinos.

Tabla 3.19 Pesos retenidos en los tamices de las moliendas de ladrillo en
los dos molinos.

Molino del laboratorio Molino Armfield
Tamiz (um) Pesos retenidos
Pesos retenidos (g)
promedios (g)
2.000 74 107
1.000 70 13
710 31 60
500 19 7
355 3 2
250 1 8
Bandeja 2 3
Total 200 200

3.3.3 Mezclador
Se trabajo con grava de dos colores diferentes, azul y rosada. Se colocaron 300

g de grava de color azul en el tambor izquierdo del mezclador y 300 g de grava
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de color rosada en el tambor derecho (figura 3.4). Se mezclé la grava a cinco
velocidades diferentes del mezclador para observar la tendencia para cuatro

intervalos de tiempo.

Figura 3.4. Mezclado de grava de colores.

Luego de mezclar, se tomo6 la masa estacionada en el tambor izquierdo y se
peso la cantidad de grava azul y rosada presente en este tambor. La tabla de
datos es la 3.20.

Tabla 3.20 Masa de las gravas mezcladas para cada velocidad y tiempo de
mezclado.

72



(rpm)

30 280 20
90 253 44
2 6
150 238 56
210 222 77
30 270 38
90 246 59
4 13
150 211 86
210 183 113
30 246 59
90 189 105
6 27
150 162 123
210 157 134
30 213 77
90 161 123
8 38
150 148 137
210 148 141
30 211 73
90 164 116
10 53
150 148 134
210 145 138

Con los datos de la tabla 3.20 se calcul6 el porcentaje de la grava azul en cada

muestra tomada. Por ejemplo para 6 rpm el porcentaje de grava azul

(inicialmente 100% en el tambor izquierdo) pasa a ser el 93,3% al cabo de 30 s.

280g+20 g

Los resultados de las fracciones de grava azul para cada corrida se observan en

la tabla C-35. Teniendo en cuenta que la mezcla perfecta seria cuando el

porcentaje de la grava azul en cada muestra sea del 50%, se calculd la
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desviacion para cada muestra tomada. Esta desviacién se calculd de la

siguiente forma:

A T e T Ta e
LEsVIaciion =

El calculo se repite igual en cada corrida para las particulas azules. Los
resultados se observan en la tabla 4.11.

3.3.4 Ciclén y transporte neumatico

Se tomd una muestra de clinker molido y se transporté a un deposito, verificando
la separacidn por ciclon y el transporte neumatico, luego se pesaron las
muestras retenidas en el depdsito, asi se observo el funcionamiento del ciclon y
la masa transferida por segundos por medio del transporte neumatico. Las

masas transferidas y el tiempo de transferencia se muestran en la tabla 3.21.

Tabla 3.21 Masa de clinker transferida por el sistema de transporte
neumatico y tiempo de transferencia.

_ Tiempo de
Masa transferida (g) .
transferencia (s)

49 192
59 214
7g 217

Con la masa transferida y el tiempo de transferencia se calcul6 la tasa de flujo
de sd6lidos tomando los datos de la tabla 3.21, de la siguiente manera:

4g

~ 192 s

Q = 0,0208

o
B
z

Asi se repite para las otras corridas, resultando la tabla 4.15.

Se utilizd clinker porque este material no presenta mucha adherencia. Se
realizé también el calculo del tiempo de residencia de las particulas en el ciclon.
Sabiendo que el diametro de la parte cilindrica es 2,9 cm, se sustituy6 este valor

en pulgadas en la ecuacion 2.31 obteniéndose:
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t=— - ~ = 0,0269 min

3.3.5 Angulo de reposo
Con ayuda de un embudo se colocd urea granulada dentro del cilindro de

medicion de angulo de reposo. Se utilizaron 62 g de urea, se lleno el cilindro
hasta la linea horizontal marcada, se observo y midié el angulo de reposo. Este
procedimiento se repitio tres veces y presentd el mismo resultado de 33,5° el
angulo de reposo y 42° el angulo maximo que alcanzé luego de mover el
cilindro. Se calculd la constante de la ley de esfuerzos de Mohr, segun la
ecuacion 2.32.

Para el angulo de reposo tomado durante experimentacion, se tiene que:

B 1 —sen 33,5
" 1+ sen 33,5

e

= 00,2887

Con este calculo fue posible concluir si los angulos obtenidos definian las
caracteristicas de la urea.

No se estudiaron los angulos de reposo de los materiales yeso y clinker por
la dificultad que presentan estos materiales al adherirse y compactarse estando
en reposo. Por esto se evitd introducir estos materiales en el cilindro de
medicion de angulo de reposo, para no danar el equipo dejando restos de
material dentro del cilindro. La grava tampoco se utilizé porque las particulas
eran muy grandes en comparacion con la entrada de material al cilindro.

3.3.6 Tolva
En la tolva se trabajé con urea granulada (figura 3.5), llenandose la tolva hasta

una altura de 185 cm.
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Figura 3.5.Tolva con urea.

El yeso no presentd resultados reproducibles en la tolva porque se adheria a las
paredes de la tolva. Con el clinker (figura 3.6), se trabajé con los diametros de
orificio de 9 mm, 12 mm y 15 mm. Este clinker fue previamente tamizado y se
tomdé la porcidn pasante del tamiz de 1.000 pm.

A pesar de que fue dificil trabajar con el clinker porque se compactaba
rapido, se pudieron obtener dos corridas para cada diametro de orificio de la
salida de la tolva. Los datos para las corridas con clinker se presentaron en la
tabla 3.22.
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Figura 3.6. Tolva con clinker.

Tabla 3.22 Didmetro de orificio de la tolva, masay altura de clinker para
cadatiempo de descarga.

9 130 401 42
120 367 33
133 423 17
12
124 391 14
135 441 07
15
120 415 06

Con la urea hubo buen flujo de material en el orificio de 15 mm y se presentaron
los datos en la tabla B-21. Como la urea solo pudo fluir en el orificio de 15 mm
no se puede graficar el flujo masico de descarga en funcion del diametro de
orificio, lo que se puede observar de la urea es el flujo que presento y ver las
diferencias con respecto al clinker. EI clinker si se pudo graficar porque se
obtuvieron los datos de tres diametros de orificios. La grafica para el clinker de

flujo masico en funcion del diametro de orificio de la tolva es la 4.6.
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Se calculé el flujo masico de descarga de la tolva, de la siguiente manera;
para el orificio de 9 mm y una altura de llenado de la tolva de 130 cm, el flujo

masico se calcula con los datos de la tabla 3.22.

401 g
— — QEAQ
—_— — T

1 =
L=

[l ]=]

N+
Lo

[N ]
L]

Asi se calcul6 para las otras corridas del clinker y también para la urea. Los
resultados estan reflejados en la tabla 4.13 y 4.14, respectivamente.

3.3.7 Andlisis estadistico de resultados

Una vez finalizada la experimentacion se procedié a realizar los analisis
estadisticos a cada corrida realizada para verificar la significancia de las
variables manipuladas en cada experiencia. Se trabaj6é con analisis de varianza
de dos factores, con un 95% de confianza en los resultados, basando el estudio
en que la significancia estadistica de una variable se confirma si el valor de P
(grado de significancia) de dicha variable es menor a 0,05. Estos analisis se
realizaron con el programa de estadistica practica Statgraphics Centurion XV y
las conclusiones arrojadas por este programa se muestran en los anexos E, en
el mismo formato que lo emite el programa.

Debe mencionarse que en el analisis de varianza para las combinaciones de
molienda fue necesario utilizar un didmetro promedio de cuerpos moledores
calculado segun el porcentaje masico de cada tipo de cuerpo moledor en cada
combinacion, debido a que era la unica manera posible para normalizar las
combinaciones en una misma escala.

También se realizé el analisis de distribucién normal para las pruebas de
mezclado de grava, molienda de yeso y de clinker. Esto con el fin de comprobar
la reproducibilidad de los resultados obtenidos, ya que al demostrarse una
distribucion normal de dichos resultados y un factor de correlacion de ajuste
superior al 90%, significaria que existe una alta probabilidad de que dichos
resultados sean reproducibles. El analisis de distribucién normal se realizé con
el programa de estadistica practica Statgraphics Centurion XV. Los resultados

de estos analisis se ubican en el anexo E.
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3.4 Preparacion de la guia-instructivo para cada uno de los procesos de
manejo de solidos estudiados

Se prepard la guia describiendo lo referente a las practicas de molienda y
tamizado, descarga de una tolva, mezclado de sdlidos, ciclén con transporte
neumatico y medicién de angulo de reposo. El objetivo general de cada practica
se enfoca en estudiar el funcionamiento de cada componente del equipo
Armfield y los objetivos especificos fueron realizados de manera tal que, los
calculos que se necesiten realizar se hagan en el orden mas adecuado, para
que asi se entienda facilmente lo que se esta estudiando y no haya confusion.

Los materiales y equipos a usar fueron especificados para cada practica en
el instructivo. Ademas se incorpord una explicacion detallada acerca de como es
el uso correcto de cada componente del equipo Armfield, con el fin de cuidar el
equipo para extender su vida util. Es importante acotar que es un equipo
delicado y que el estudiante a experimentar en este equipo debe estar bien
informado de cdmo opera y de las medidas de seguridad que tienen que
seguirse.

Ademas de esto, el uso correcto del equipo asegura que los datos obtenidos
durante la experimentacion sean los deseados segun las bases teodricas. Para
hacer esta guia se estudiaron las mejores condiciones de operacién de cada
equipo con el fin de ofrecer un procedimiento experimental en cada practica
donde el estudiante no pierda tiempo ni esfuerzo, sino que trabaje a condiciones
adecuadas de operacion de cada componente del equipo.

Se debe mencionar que se recomendo trabajar con los materiales clinker y
yeso, los cuales no son faciles de obtener. Por esto se consiguié la dotacién del
laboratorio con estos materiales por parte de la empresa Cementos de
Venezuela. De esta manera el estudiante podra tener facil acceso a estos
solidos para realizar las practicas. La guia-instructivo esta ubicada en el

anexo F, tal cual la recibiran los estudiantes.

79



CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Escogencia de los materiales

El uso de yeso y clinker en el molino presentd la ventaja de que se estaban
moliendo materiales con los que la industria local suele trabajar, representando
esto un gran incentivo para estudiar a fondo su comportamiento.

El yeso molido presentd mucha adherencia a las paredes del molino y a los
cuerpos moledores, por lo que ocasionaba pérdidas de muestra molida.
Ademas, las particulas de yeso que quedaban con mayor tamafo luego de
moler, tenian una forma muy irregular presentando formas de laminas, como se
observa en la figura A-5. Para cada molienda, el mayor peso de particulas de
yeso fue retenido en el tamiz de 2 mm porque era muy dificil el paso de estas
particulas debido a su tamano y forma. En los demas tamices se observaba
buena cantidad de polvos finos, pero no presentaban mucho peso, es decir,
visualmente parecia retener bastante producto fino a pesar de que la balanza no
lo respaldaba. Dichos problemas en el manejo de yeso al molerlo son utiles para
conocer un poco mas acerca de los problemas industriales que se presentan al
realizar la molienda de yeso en grandes cantidades.

La molienda con clinker fue mas facil que con el yeso, ya que el clinker no
se adheria ni a las paredes del molino ni a las bolas. La pérdida de muestra era
menor a 2 g, y el tamizado también resulté mas facil porque no era dificil
retirar el clinker de los tamices mientras que con el yeso si lo fue. Sin embargo,
con el clinker se produjo mas cantidad de particulas finas, por lo que para abrir

el molino luego de las moliendas de clinker se tenia que esperar unos minutos



para que el polvo dentro del molino reposara y no saliera suspendido con el
movimiento del aire al ambiente del laboratorio. Se debe mencionar que las
moliendas de clinker fueron mucho mas practicas y rapidas que las moliendas
de yeso.

La molienda de ladrillo mostré comportamiento similar al yeso, debido a que
el ladrillo se quedaba en las paredes del molino y las bolas. También resulté
dificil impedir la pérdida de muestra puesto que era complicado retirar la muestra
pegada a las paredes del molino. El ladrillo tampoco fue una buena opcién para
la molienda con cuerpos moledores de ceramica ya que retirarlo de las bolas es
una tarea de mucha dificultad. Sin embargo, la ventaja al moler ladrillo radicé en
la comparacion de la operacion de molienda entre el molino del laboratorio y el
nuevo molino del equipo Armfield, ademas de que el ladrillo es un material que
se consigue facilmente.

En vista de esto, el clinker fue el material seleccionado para realizar las
practicas de molienda que se quieren disefar en el molino de bolas del equipo
Armfield. Fue elegido tanto por su facil manejo como por su amplio uso en la
industria cementera.

La grava fue una excelente eleccidon para el estudio del mezclado en el
equipo estudiado, ya que se selecciond una grava azul y otra rosada para
facilitar la visualizacion del mezclado mientras se realizaba la operacién en el
mezclador. Ademas de esto, la grava azul tenia un mayor tamafo de particulas,
las cuales eran retenidas en el tamiz de mesh 5 de la serie ASTM, mientras que
la grava rosada era pasante de este tamiz. En vista de esto, resulté muy facil la
separacion de las gravas de la muestra que se tomo para saber cuanto de la
grava de un tambor del mezclador paso al otro tambor en cada corrida.

El uso de urea en el cilindro de medicién de angulo de reposo resultd un
procedimiento sencillo, ya que se introducia y se retiraba facilmente del cilindro.
El angulo de reposo fue medido sin inconvenientes. El yeso y el clinker no
fueron usados para medir el angulo de reposo por su dificil extraccion del

cilindro, ya que se podia realizar con el sistema de transporte neumatico. Sin
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embargo, este sistema no es lo suficientemente eficiente como para sacar las
particulas que se adhieren a las paredes del cilindro.

La urea y el clinker se usaron también para estudiar la descarga de la tolva,
resultando de gran utilidad en este componente del equipo de manejo de
sélidos. A pesar de que la urea solo pudo descargarse mediante el orificio de 15
mm, sirvié de referencia comparativa con el clinker a las mismas condiciones.
Cabe destacar que fue dificil que los materiales seleccionados presentaran la
cualidad de fluir mediante todos los diametros de orificio de salida de la tolva de
almacenamiento del equipo Armfield, es por ello que para el caso del clinker no
se obtuvieron datos utilizando el orificio de 6 mm de diametro, al no existir

descarga de material con dicho orificio.

4.2 Correlaciones de manejo de sdlidos que mejor se adapten a cada
uno de los procesos estudiados en el banco de pruebas

Se seleccionaron las correlaciones para cada componente segun su facilidad y
practicidad para cada una de las operaciones bajo estudio. En la molienda se
calculé la velocidad critica de rotacion del molino, lo que sirvié para verificar si
las velocidades adoptadas por el molino estaban en el rango deseado, es decir,
ni muy altas ni muy bajas. Esto sirvié para comprobar que la velocidad mas alta
de este molino era de un 51,28% de la velocidad critica, por lo que en ninguna
de las condiciones experimentadas se alcanzaron las velocidades ideales de
operacion, las cuales radican entre 73 y 78% de la velocidad critica. Sin
embargo, la falta de velocidad de rotacién se pudo contrarrestar en gran medida
con las combinaciones de cuerpos moledores utilizadas.

Se calculdé la masa de cuerpos moledores, verificandose que la ecuacion
para el calculo del grado de llenado del molino segun la masa de cuerpos
moledores, se adaptaba correctamente a este molino, ya que la altura de bolas
que debia tener el molino segun lo calculado era aproximadamente igual a lo

que resultaba experimentalmente.
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Tabla 4.1 Alturas calculadas y observadas de los cuerpos moledores en el
molino, para cada grado de llenado del molino.

Grado de Altura de cuerpos Altura de cuerpos

llenado (%) moledores calculada (cm) | moledores observada (cm)

25 6,3 6,1
30 7,3 6,9
35 12,7 12,2

Como se observa en la tabla 4.1 las diferencias entre las alturas de cuerpos
moledores calculadas y observadas son de 0,4 mm en promedio, lo que
representa una diferencia aceptable. En el caso del tamizado, fue utilizado el
analisis de distribucion de tamano de Rosin-Rammler, pues este es el que se ha
venido usando en los estudios de molienda del Laboratorio de Operaciones
Unitarias. Presentd buenos resultados como se observan en las graficas del
anexo D. De manera que se pudo comparar los diametros promedios de
particulas segun Sperling y segun Bennett, siendo Bennett el que arrojé los
resultados que definieron de mejor forma el comportamiento de cada molienda.
Esto porque Sperling reflejo que a menores particulas retenidas en la bandeja,
menor era el diametro de promedio de particula, es decir Sperling arrojaba
resultados describiendo un comportamiento contrario al observado y a lo
esperado.

Para evaluar el mezclado de gravas se pudo calcular facilmente el
porcentaje de desviacion de las muestras tomadas con respecto al porcentaje de
50%, caracteristico de una mezcla perfecta.

En cuanto al ciclon, el cilindro de medicion de angulo de reposo y en la tolva
no se utilizé célculos complejos. Adicionalmente, en el ciclon se pudo observar

el recorrido de los materiales en su interior.
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4.3 Demostracion de la reproducibilidad de los resultados obtenidos en
los distintos equipos del banco de pruebas

4.3.1 Pruebas parala obtencion del mejor tamizado
Al realizar el analisis de varianza con Statgraphics se obtuvieron los resultados

mostrados en la tabla 4.2. Segun el ajuste de diametros de particulas de

Sperling, resultando que la intensidad de vibracion es la variable con mas

significancia estadisticamente. Esto porque mientras menor resulte el valor P,

mas significante es esa variable. Igual comportamiento se obtuvo con el analisis

de varianza segun el ajuste de diametro de particulas de Bennett, el cual se

muestra en la tabla E-1.

Tabla 4.2 Analisis de varianza de las pruebas de tamizado a distintas
porcentajes vibracion y tiempo segun el ajuste de diametro de particula de

Sperling.
Grados Grado de
Suma de Cuadrado Relacion
Fuente de significancia
cuadrados verdadero F
libertad P
Efectos principales
A:Porcentaje de
_ _ 0,0537188 3 0,0179063 45,32 0,0000
vibracion
B:Tiempo 0,00496875 0.00165625 419 0,0410
Residual 0,00355625 0,000395139
Total (corregido) | 0,0622438 15

Segun lo observado es mas conveniente aumentar la intensidad de

vibracién que aumentar el tiempo de tamizado para obtener el mismo efecto.

Graficando los valores de la tabla 3.5 se obtuvieron las curvas mostradas en

la figura 4.1.
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Figura 4.1. Didmetros promedios de particulas en funcién de la intensidad
de vibracion para diferentes tiempos de tamizado, calculadas tanto por
Sperling como por Bennett.

Lo mas resaltante de esta figura es que al intensificar la vibracion en el
tamizador se reportan menores diametros promedios calculados en la poblacion
de particulas segun la ecuacion de Bennett, mientras que ocurre todo lo
contrario con los diametros de particulas calculados por Sperling. En otras
palabras los diametros promedios calculados segun la ecuacién de Sperling
tienden a ser mayores a medida que se intensifica la vibracion, lo cual es
contrario al comportamiento observado experimentalmente, donde se espera
que al intensificar la vibracién se obtenga progresivamente particulas mas finas
en los tamices inferiores de la pila de tamices, con lo cual el diametro promedio

de la poblacién de particulas disminuira.
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Este analisis respalda lo dicho en el punto 4.1, en relacidén a que la ecuacion
de Bennett predice diametros promedios del material molido consistente con lo
observado en la realidad.

Comparando los diametros promedios de particulas de todas las corridas,
segun Bennett el menor fue a 100% de vibracién a los 20 minutos de tamizado.

El analisis anterior demuestra lo que es evidente por el uso del sentido
comun y que la mayor intensidad de vibracion como un mayor tiempo de
tamizado resultaron las mejores condiciones a utilizar en los posteriores

tamizados.

4.3.2 Molino de bolas

4.3.2.1 Determinacién del grado de llenado del molino
En la figura 3.2 fueron graficados el In In (100/R) versus In del diametro

promedio de las particulas retenidas en cada tamiz, con la finalidad de obtener
el diametro promedio del material molido para distintos grados de llenado del
molino. Estas corridas fueron realizadas con yeso, con un tiempo de molienda
de 15 min. Los puntos graficados se acercan satisfactoriamente a una linea
recta como lo muestran sus porcentajes de correlacion. Este comportamiento
casi lineal asegura en buena medida una credibilidad a los diametros promedios
de particulas obtenidos de dichas rectas.

En la tabla 4.3 se observan los diametros promedios obtenidos tanto con la
correlacion de Sperling como la de Bennett. Habiendo previamente establecido
que los diametros promedios obtenidos por Sperling no se ajustan a la realidad,
se observa que los diametros promedios obtenidos por Bennett indican
inequivocamente que a mayor grado de llenado de cuerpos moledores, se

producen particulas mas finas, o dicho de otro modo el molino muele mejor.

Tabla 4.3 Didmetros promedios de particulas segun Sperling y Bennet para
las moliendas a diferentes grados de llenado del molino.
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Diametro promedio (mm)
Grado de llenado (%) Rosin Rammler y Rosin Rammler y
Sperling Bennett
25 0,09 4,46
30 0,09 4,24
35 0,16 2,55

Se utilizaron los grados de llenado de 25, 30 y 35 %, porque a un grado de
llenado menor a 25% no es recomendable, ya que los cuerpos moledores
deslizarian sin presentar impacto. Ademas de esto, un grado de llenado superior
al 35 % ocasiona que los cuerpos moledores presenten problemas de trayectoria
dentro del molino. Por esta razén, se determiné que el 35 % de llenado del
molino fue la mejor opcién para realizar las siguientes moliendas. Otro factor que
confirmd que el 35 % era el mejor grado de llenado a utilizar, fue la masa de
cuerpos moledores calculada a dicho grado de llenado, resultando 3.543 g
aproximadamente (tabla 3.7), cumpliendo con la recomendacion del manual del
equipo de emplear aproximadamente 3.500 g de cuerpos moledores.

4.3.2.2 Molienda de yeso

En la molienda de yeso utilizando solamente cuerpos moledores de 25 mm, se
observa en la figura 4.2 la tendencia a mejorar el ajuste de la recta a medida que

aumenta el tiempo de molienda.
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Figura 4.2. Andlisis para el tamizado de la molienda de yeso con cuerpos
moledores de 25 mm de diametro.

Este comportamiento se explica porque, a mayor tiempo de molienda, mayor era
la cantidad de particulas molidas, debido a la mayor frotacién e impacto entre la
muestra y los componentes del molino. Esto asegura un menor tamafo de
particulas promedio, como se observa en la tabla 4.4 para el analisis segun
Bennett.

De igual manera se observo dicha tendencia en las demas combinaciones
experimentadas, ilustradas en las figuras D-4 a D-8 a excepcién de algunas
combinaciones donde pudieron haber influido errores en la eficiencia de
separacion de la muestra en el tamizado. Observando la tabla 4.4, los menores
diametros de particulas fueron los de las corridas con los cuerpos moledores de
20 y 13 mm a 10 min, segun Sperling, mientras que segun Bennett, el menor
diametro de particula fue para la combinacion de solo cuerpos moledores de 25

mm y la combinacién Il a los 20 min.
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El resultado de Bennett es el que se observd acertado durante la
experimentacion, y se puede explicar sabiendo que la combinacion Il es la que
presenta mayor masa de cuerpos moledores de 25 mm, que son los que

produjeron una mejor molienda.

Tabla 4.4 Diametros promedios de particulas segun Sperling y Bennett
para cada combinacion de las moliendas de yeso a los diferentes tiempos.

: Diametro promedio (mm)
- Tiempo
Combinacion : Rosin Rammlery | Rosin Rammlery
(min)
Sperling Bennett

Todas las bolas 10 0,13 2,84
de 25 mm 15 0,16 2,52
(2.861 @) 20 0,23 1,83
Todas las bolas 10 0,05 6,79
de 20 mm 15 0,08 4,83
(1.973 g) 20 0,09 3,32
Todas las bolas 10 0,05 5,77
de 13 mm 15 0,06 5,70
(1.995 g) 20 0,06 7,50
| 10 0,07 4,28
15 0,11 2,71

(3.509 g)
20 0,16 2,55
| 10 0,12 2,94
15 0,13 3,25

(3.509 g)
20 0,16 2,78
" 10 0,11 4,26
15 0,17 3,24

(3.504 g)
20 0,32 2,22
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4.3.2.3 Comprobacion de la influencia de la velocidad del molino
Como se observa en la tabla 4.5 a mayor velocidad de giro menor el diametro

promedio de particulas. Segun Sperling se presenta un comportamiento inverso.

Tabla 4.5 Didmetros promedios de particulas segun Sperling y Bennet para
las moliendas a diferentes velocidades del molino.

Velocidad Diametro promedio (mm)

del molino L Rosin Rammler y Sperling | Rosin Rammler y Bennett
4 9 0,06 3,97
7 24 0,08 5,10
10 47 0,17 3,24

Como ya se ha visto en otras moliendas, la ecuacion de Bennett es la que mejor
se ajusta a lo observado experimentalmente. En la figura D-9 se muestran las
rectas obtenidas para estas corridas.

La velocidad de giro mas alta del molino es de 47 rpm y es apenas el 51,28% de
la velocidad critica, mientras que deberia estar en el rango entre 73y 78 % de la
velocidad critica.

4.3.2.4 Molienda de clinker

La molienda de clinker resulté tener un comportamiento diferente al yeso, como
se observa en la tabla 4.6, ya que este material origina menores diametros
promedios de particulas (en comparacién al yeso) segun Bennett, asi como se
verificd experimentalmente. Se debe mencionar que para el clinker las corridas
que originaron los menores diametros de particulas, segun Bennett, fueron para
la combinacién de solo bolas de 25 mm y para las de las combinaciones Il y Il a

los 20 min.

Tabla 4.6 Diametros promedios de particulas segun Sperling y Bennett
para cada combinacion de las moliendas de clinker a los diferentes
tiempos.
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Diametro promedio (mm)
Combinacién Tiempo (min) Rosin Rammler y Rosin Rammler y
Sperling Bennett

Todas las bolas 10 0,94 1,09
de 25 mm 15 1,20 0,59
(2.861 g) 20 1,29 0,48
Todas las bolas 10 0,25 4,11
de 20 mm 15 0,40 2,04
(1.973 g) 20 0,63 2,39
Todas las bolas 10 0,22 3,28
de 13 mm 15 0,26 3,10
(1.995 g) 20 0,34 2,55
| 10 0,33 2,54
15 0,53 2,11

(3.509 g)
20 0,74 1,87
i 10 0,18 7,59
15 0,34 2,73

(3.509 g)
20 1,06 0,86
" 10 0,63 6,43
15 0,67 2,96

(3.504 g)
20 0,88 1,23

En la tabla 4.6 se observa que la mejor molienda fue la de la combinacién de
solo cuerpos moledores de 25 mm pero en las grafica (figura D-10) estas
corridas presentan los menores ajustes de las rectas. EI menor diametro
promedio de particula en las moliendas con tamafios variados de cuerpos
moledores resulté de 0,86 mm para la combinacion Il.

El analisis estadistico para la molienda de yeso segun Bennett (tabla 4.7) indico

que las combinaciones de cuerpos moledores tienen mas significancia
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estadistica que el tiempo de molienda ya que el valor del grado de significancia

P fue menor para el efecto de las combinaciones.

Tabla 4.7 Andlisis de varianza de la molienda de yeso a distintas
combinaciones de cuerpos moledores y tiempo segun el ajuste de

diametro de particula de Bennett.

Grados Grado de
Suma de Cuadrado Relacion
Fuente de significancia
cuadrados verdadero F
libertad P
Efectos principales
A: Combinacion 33,2011 5 6,64022 7,56 0,0035
B:Tiempo 3,90343 2 1,95172 2,22 0,1591
Residual 8,7857 10 0,87857
Total (corregido) 45,8903 17

Por otro lado el analisis estadistico para la molienda de clinker segun Bennett

(tabla 4.8) indicé que el tiempo de molienda es de mas significancia que el

efecto de las combinaciones de dos cuerpos moledores, porque el grado de

significancia P fue menor para el tiempo.

Tabla 4.8 Analisis de varianza de la molienda de clinker a distintas
combinaciones de cuerpos moledores y tiempo segun el ajuste de

diametro de particula de Bennett.

Grados Grado de
Suma de Cuadrado Relacion
Fuente de significancia
cuadrados verdadero F
libertad P
Efectos principales
A:Combinacion 18,143 5 3,62859 1,87 0,1869
B:Tiempo 21,941 2 10,9705 5,65 0,0228
Residual 19,4065 10 1,94065
Total (corregido) 59,4904 17
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Este analisis estadistico para los dos materiales sugiere que para mejorar la
operacion de molienda se requiere una buena seleccion de los cuerpos
moledores para el yeso, mientras que se debe aumentar el tiempo de molienda
para el clinker.

4.3.2.5 Molienda de yeso y clinker a 30 min

Comparando el resultado de la molienda para yeso y clinker para iguales
condiciones de operacién del molino de bolas (tiempos de 30 min, 47
revoluciones por minuto de rotacién del molino y combinacion Il de cuerpos
moledores), se observa que los menores diametros de particulas los presenta el

clinker (tabla 4.9) segun Bennett.

Tabla 4.9 Diametros promedios de particulas segun Sperling y Bennett
para las moliendas de yeso y clinker de 30 min.

Diametro promedio (mm)
Material Rosin Rammler y Rosin Rammler y
Sperling Bennett
Yeso 0,44 1,83
Clinker 0,94 1,10

También la mejor correlacion para las rectas fue para el clinker (figura 4.3).
Notese en la tabla 4.9 que el yeso presentd menor tamafo promedio de
particula segun Sperling, pero nuevamente se descarta este comportamiento y
se le da credibilidad a la correlacién de Bennett por todas las evidencias
demostradas en los experimentos previos. Lo observado en el laboratorio
también fue que para el clinker las particulas eran mas finas y habia una mejor

distribucion en los tamices.
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Figura 4.3. Analisis para el tamizado de las moliendas de yeso y clinker a
30 min.

4.3.2.6 Molienda de ladrillo
Esta corrida se hizo para comparar la molienda entre el equipo de molienda

actual del Laboratorio de Operaciones Unitarias que usa cuerpos moledores de
acero, frente al equipo nuevo que trabajara con bolas de ceramica. El analisis
del diametro promedio de particula del material molido para ambas experiencias,
evidencio que tanto la ecuacion de Sperling como la de Bennett predicen una
tendencia que soporta que el molino Armfield presentd los menores tamafios
promedios de particulas (tabla 4.10).

Tabla 4.10 Didmetros promedios de particulas segun Sperling y Bennett
para las moliendas en los dos molinos de bolas.

Diametro promedio (mm)
Equipo Rosin Rammler y Rosin Rammler y
Sperling Bennett
Molino del Laboratorio 0,18 2,55
Molino Armfield 0,16 2,25
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En la figura 4.4 se observa que las rectas de las moliendas en ambos molinos
son muy parecidas, aunque el mejor ajuste de la recta sea para el molino del

laboratorio, los menores diametros resultaron para el molino Armfield.
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T 2 -2,00
£ E
g § -2,50
oo -
83 3,00 ~@—molino Armfield
o £ -350
o8
2 400 -
?:( -4,50 y=2.272x-1.845
- R?=0.988

-5,00

-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
Ln(diametro promedio de particulas) (mm)

Figura 4.4. Analisis para el tamizado de las moliendas de ladrillo con los
dos molinos.

La reproducibilidad de los resultados obtenidos para la molienda, se reflej6 en la
tendencia resultante en cada una de las experiencias. Dichas tendencias
estuvieron mejor apoyadas por la ecuacion de diametro promedio de particulas
de Bennett. Es de considerar que las condiciones establecidas para cada corrida
son dificiles de repetir de manera exacta, ya que nunca se tuvo una muestra a
moler con la misma granulometria que otra, como tampoco se pudo asegurar
que durante la extraccidn de la muestra molida del molino se pierda la misma
cantidad de finos que quedan adheridas en las paredes del molino o en las
bolas. Debido a esto, se certificd la reproducibilidad de los resultados guiandose
por el modelo estadistico de analisis de varianza, donde las variables en cada

molienda fueron la combinacion de cuerpos moledores y el tiempo.
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En la matriz del disefio del experimento se tuvieron seis combinaciones
estudiadas a tres tiempos cada una, para obtener las tendencias de operacion
del molino, obteniéndose los resultados esperados para cada una de las
condiciones estudiadas y asi demostrando la reproducibilidad del componente
de molienda en el banco de estudio. Esta reproducibilidad se pudo comprobar
también con el estudio estadistico de distribucion normal, donde todas las
poblaciones de datos correspondieron a distribuciones normales o Gaussianas,
a pesar de parecer a una distribucion bimodal, el programa Statgraphics
respaldd la hipétesis de que la poblacion de datos representd una distribucion
normal con un 95% de confianza; por lo que se ratifican las graficas
correspondientes (anexos E) en formas de curvas acampanadas y los valores
estadisticos P que resultaron ser mayores que los minimos para no ser
aceptados como pertenecientes a sus poblaciones normales.

Por ejemplo para las moliendas de yeso segun Bennett el analisis

estadistico arrojo la figura 4.5.

]
R |

Distribucion
normal

1L e

0 2 4 8
Diametro de particula de Bennett

Frecuencia
I
|
] A L L l A L L l A A L l L A L l

(-]

Figura 4.5. Histograma para el diametro de particula de Bennett de las
moliendas de yeso.
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El hecho de que estos valores resultantes de las variables dependientes
constituyan distribuciones normales de poblacion (sin sesgos importantes), es
un buen indicio que apunta a que en estos equipos del banco de pruebas, no
hubo ningun evento asociado al malfuncionamiento o desperfecto de los
equipos, 0 a su manejo al momento de tomar los datos, que arrojara
desviaciones respecto a la distribucion normal de los resultados en cada caso
examinado. Ademas para las pruebas sin repeticiones se obtuvieron factores de
correlacion del ajuste de la recta superior al 90%. Esto es un buen argumento
para concluir que se lograron las bases para afirmar que se obtuvo la

reproducibilidad esperada.

4.3.2.7 Mezclado
El mezclador de tambores gemelos presenté un comportamiento muy eficiente,

ya que a los pocos segundos ya se observaba la mezcla, aunque para algunas
condiciones de mezclado fue mejor el resultado que para otras. En la tabla 4.11
se observa la desviacidén de las mezclas con respecto a una mezcla perfecta de
50% de particulas de grava azul, es decir a menor desviacion mejor fue el
mezclado. Los mejores mezclados fueron en la velocidad 8 y 10 del mezclador a

los 210 s con una desviacion de 2,4%.
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Tabla 4.11 Desviacion de las muestras tomadas con respecto a una mezcla

perfecta.
Posicion Velocidad de Tiempo de -
_ Desviacion (%)
del dial mezclado (rpm) mezclado (s)

30 86,6
90 70,4

2 6
150 61,8
210 48,4
30 75,4
90 61,4

4 13
150 42,0
210 23,6
30 61,4
90 28,6

6 27
150 13,6
210 8,0
30 46,8
90 13,4

8 38
150 3,8
210 2,4
30 48,6
90 17,2

10 53
150 5,0
210 2,4

Estos fueron los mejores mezclados aunque a la velocidad de 27 rpm y tiempo

de 210 s también hubo buen mezclado, asi como a las velocidades 38 y 53 rpm

al tiempo de

150 s. Debido a que a la velocidad 38 y 53 rpm a los 210 s se
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obtuvo el mismo porcentaje de desviacion, la mejor condicién de operacion del
mezclado seria a la velocidad 38 rpm para evitar el gasto de mas potencia del
equipo. El analisis estadistico mostro (tabla 4.12), que tanto el tiempo como la
velocidad de mezclado tienen significancia estadistica en la experiencia, por lo
que ambas variables deben considerarse al momento de perseguir cierta calidad

de mezcla.

Tabla 4.12 Andlisis de varianza de las mezclas de gravas azul y rosada a
distintas velocidades del mezclador y tiempos de mezclado.

Grados ; Grado de
Suma de Cuadrado | Relacion | = _
Fuente de significancia
cuadrados verdadero F
libertad P
Efectos principales
A:Velocidad 7.668,21 4 1.917,05 58,32 0.0000
B:Tiempo 6.268,75 3 2.089,58 63,57 0.0000
Residual 394,448 12 32,8707
Total (corregido) 14.331,4 19

Cabe destacar que otro factor que no permitié aproximarse aun mas a la mezcla
perfecta es que los tamanos de particula de la grava azul y grava rosada eran
apreciablemente diferentes, por lo que debe considerarse que el proceso de
mezclado se puede mejorar al existir similitud en los tamafios de particulas de
los sélidos que se mezclan.

La reproducibilidad de los resultados es evidente al observar que la
tendencia de la desviacion de las mezclas es que a mayor tiempo y mayores
revoluciones por minuto la desviacion disminuye, lo que quiere decir que el
equipo de mezclado presenta resultados reproducibles y concordantes con lo

esperado.
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4.3.2.8 Descarga de la tolva
A pesar de que el manejo con clinker fue dificil para que fluyera por el orificio de

descarga, ya que se compactaba, se pudieron realizar dos corridas para cada
uno de los tres orificios. Cada corrida mostré la misma tendencia como se ve en
la figura 4.6 de que al aumentar el orificio de salida de la tolva, aumenta el flujo

masico.

12

115

11 | v=9.674x-80.02
R?= 0.944

10,5

10
=—¢=—corrida 1
9,5
y=8.908x-74.42 == corrida 2

9 R?=10.942
8,5

Ln flujo masico de descarga (g/s)

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Ln Orificio de descarga de la tolva (mm)

Figura 4.6. Flujo mésico de descarga de clinker en la tolva en funcién del
diametro de orificio de salida.

Con las tablas 4.13 y 4.14 se pueden comparar el comportamiento entre el
clinker y la urea para el diametro de orificio de la tolva de 15 mm. El clinker tuvo
un flujo masico mucho mayor que la urea (diametro promedio de 2 a 5 mm), esto
porque las particulas de clinker eran mucho mas pequenas (pasantes del tamiz

de 1.000 um) y al ser mas pequenfas tienen un comportamiento mas fluido.
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Tabla 4.13 Didmetros de orificio de descarga de la tolva y flujos méasicos de
descarga de clinker.

Diametro de orificio (mm) Flujo masico (g/s)

9,548

9
11,121
24,882

12
27,929
63,000

15
69,167

Tabla 4.14 Altura de ureay flujos masicos de descarga en la tolva usando
un orificio de 15 mm.

Altura (cm) Flujos masicos (g/s)

185 22,6

175 23,3

165 21,3

155 20,1

145 22,5

135 19,8

125 25,2

115 20,6
Promedio 21,9

4.3.2.9 Ciclon y transporte neumatico
Como se observa en la tabla 4.15 el flujo masico del sistema de transporte

neumatico fue muy bajo; a pesar de que se usé una muestra de clinker con
particulas muy finas, estas particulas se transportaron muy lentamente. Lo que

si representd una ventaja fue que se pudo observar el movimiento de las
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particulas dentro del ciclén, lo cual permite estudiar el funcionamiento de los
ciclones.

Tabla 4.15 Flujo de clinker para las tres corridas con el transporte

neumatico.
1 0,0208
0,0234
3 0,0323

4.3.2.10 Angulo de reposo
El angulo de reposo medido para la urea fue de 33,5° (figura 4.7), que segun la

constante de la ley de Mohr resulté en un K’ de 0,2887, caracteristico de los
materiales cohesivos. La urea efectivamente es altamente higroscépica lo que la

hace cohesiva.

Figura 4.7. Cilindro de medicidon de angulo de reposo con urea.
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4.4 Guia-instructivo para cada uno de los procesos de manejo de sélidos
estudiados

Se elabor6 una guia con procedimientos experimentales bien detallados como
se ve en anexos F, donde se explica bien como operar cada componente del
equipo Armfield. También se expone la seleccion de los materiales que
presentaron mejor comportamiento durante la experimentacién. Se pudo
observar que las practicas mas completas y de mayores factores a estudiar de
esta guia son la practica de molienda y la de mezclado, ya que los componentes
con mejor desempeno del equipo Armfield son el molino de bolas, el tamizador y
el mezclador. Los otros componentes del equipo Armfield no son de mucha
complejidad y tienen varias limitaciones, como por ejemplo el ciclon de tamafio
muy pequefio con una entrada muy reducida, unido a un transporte neumatico
con poca capacidad para mover las particulas. Es decir, transporta las particulas
en tiempos muy largos y el cilindro medidor del angulo de reposo tiene una
entrada del material muy pequefa lo que limita las posibilidades de usar
diversos materiales por ser dificil su extraccion del cilindro.

A pesar de estas limitaciones se logréo hacer las practicas para cada
componente del equipo Armfield, resultando cinco practicas de: molienda y
tamizado de solidos, descarga de una tolva de almacenamiento, mezclado de

sélidos, ciclon y transporte neumatico y medicion de angulo de reposo.
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4.5 CONCLUSIONES

1-

Los materiales escogidos para ser usados en las practicas de manejo de
soélidos fueron yeso y clinker para molienda y tamizado, urea y clinker para
la demostracion de vaciado de una tolva, grava para el mezclador y urea

para estudiar el angulo de reposo.

El modelo de distribucion granulométrica que mejor se adapté a la

prediccion del diametro de particulas fue el de Rosim-Rammler-Bennett.

Se corroboré que el flujo masico de vaciado (Q) de un material granular en
una tolva de almacenamiento a través de un orificio de diametro d situado en

la parte inferior de la tolva, obedece cercanamente a una relacién del tipo

Q=KD", donde K y n son constantes.

El equipo de mezclado de sdlidos alcanzé un mezclado casi ideal de grava
(de aproximadamente 4 mm de diametro) a una velocidad de 38 rpm y a un

tiempo de 210 segundos.

El molino de bolas opera mejor con combinaciones de tamafios de cuerpos
moledores que presenten proporcion predominante de cuerpos moledores
grandes, a 35% de grado de llenado, y a una velocidad 47 rpm con 20

minutos de molienda.

El tamafo de cuerpos moledores de 25 mm del molino de bolas Armfield

muele mejor el yeso y el clinker que los tamafios de 20 mm y 13 mm.

El mejor tamizado se obtiene con a 100% de potencia de vibracion y un

tiempo de 20 minutos.

El flujo masico del sdlido en la tolva cilindrica aumenta en funcion del

diametro de orificio.

El mezclador de volteo de tambores gemelos opera mejor a la velocidad 38

rom y a un tiempo de 210 s.
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10- La medicion del angulo de reposo de la urea y el posterior calculo de K’

basada en la ley de Mohr, confirma que la urea es un material cohesivo.

11- Los equipos involucrados en el transporte neumatico (compresor, eyector y
ciclon) demostraron poco poder de aspiracion, logrando solamente
transportar particulas muy finas, tales como la fraccién obtenida en la

bandeja después de tamizar muestras de clinker.

12- El material de experimentacion disefiado consta de cinco practicas que

involucran a cada componente del equipo Armfield.
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4.6 RECOMENDACIONES

1- No tamizar mas de 200 g en el tamizador del equipo Armfield.

2- No moler con una masa de cuerpos moledores mayor a 3.500 g.

3- Evitar perder algunos de los cuerpos moledores del molino de bolas del
equipo Armfield, ya que son dificilmente reemplazables.

4- No dejar encendido mucho tiempo el mezclador para evitar que se
sobrecaliente su motor.

5- Se debe usar un embudo para introducir muestras en el cilindro medidor del
angulo de reposo.

6- No utilizar el transporte neumatico sin tapa bocas, porque se libera mucho

polvo.

7- Siempre que se deje de usar el equipo Armfield, dejar presionado el boton
de parada de emergencia.

8- Determinar la potencia real consumida por el motor del molino de bolas.

9- Evaluar el desgaste de los cuerpos moledores al cabo de cierto tiempo en

funcién de las moliendas realizadas.
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FIGURAS

Figura A.1 Yeso mineral.

Figura A.2 Clinker.
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Figura A.3. Urea granulada.
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Figura A.4. Gréfica del grado de llenado.
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Figura A.5. Tamizado de yeso.
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Anexo B
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TABLAS DE DATOS

Tabla B.1 Pesos de tamices llenos en el tamizado para cada intensidad de

vibracion en un tiempo de 10 min de tamizado.

Intensidad de vibracion (%)

Tamiz (um) 25 50 75 100
Peso del Peso del Peso del Peso del

tamiz lleno (g) | tamiz lleno (g) | tamiz lleno (g) | tamiz lleno (g)
2.000 340 281 246 248
1.000 137 188 195 192
710 136 140 155 154
500 125 127 134 135
355 124 125 129 129
250 117 117 119 120
Bandeja 89 90 90 90
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Tabla B.2 Pesos de tamices llenos en el tamizado para cada intensidad de

vibracion en un tiempo de 15 min de tamizado.

Intensidad de vibracion (%)

Tamiz (um) 25 50 75 100
Peso del Peso del Peso del Peso del
tamiz lleno (g) | tamiz lleno (g) | tamiz lleno (g) | tamiz lleno (g)

2.000 340 266 247 245
1.000 138 200 184 176
710 135 131 159 160
500 125 131 138 141
355 124 126 132 135
250 117 117 117 119
Bandeja 89 89 91 92

Tabla B.3 Pesos de tamices llenos en el tamizado para cada intensidad de

vibracion en un tiempo de 20 min de tamizado.

Intensidad de vibracion (%)

Tamiz (um) 25 50 75 100
Peso del Peso del Peso del Peso del

tamiz lleno (g) | tamiz lleno (g) | tamiz lleno (g) | tamiz lleno (g)
2.000 339 260 244 243
1.000 138 201 166 168
710 135 145 172 168
500 125 130 145 147
355 124 125 131 131
250 117 117 118 119
Bandeja 90 90 92 92
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Tabla B.4Pesos de los tamices llenos en las corridas de molienda segun el
grado de llenado del molino.

Grado de llenado

Tamiz (um) 25% 30% 35%
Peso del tamiz Peso del tamiz Peso del tamiz
lleno (g) lleno (g) lleno (g)
2.000 293 286 249
1.000 163 170 173
710 142 144 163
500 131 132 145
355 130 127 128
250 118 118 118
Bandeja 91 91 92
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Tabla B.5 Comparacién de distintas series de tamices. (Couper, Penney,
Fair y Walas, 2005).

U.s.A (1) TYLER (2) CANADIAN (3) BRITISH (4) FRENCH (5} GERMAN (6)
Mesh MNominal MNominal Oprgl.
‘Btandard Alternate Designation Standard Alternate Aperture Mesh No. MLV MNo. Opg.
125 mm g 125 mm
106 mm 24 106 mm
100 mm 4" 100 mm
90 mm 12 90 mm
TEmm 3 75mm
B3 mm 252 63 mm
83 mm 212" 53 mm
S0mm 2 50 mm
45 mm 12 45 mm
37.6 mm 11 37.5mm
31.5mm 174 31.5mm
26.5mm 1.068" 1.08" 26.5mm
25.0mm 1 25.0mm 25.0mm
22. 4mm BB3" 22 4mm
19.0mm 2/4" Faz" 19.0mm 20.0 mim
18.0mm
168.0mm 624" 16.0mm 16.0mm
13.2mm 528" 13.2mm
12.65mm 12.6mm 12.6mm
11.2mm 441" 11.2mm
10.0mm
S.5mm /8" 371" 9.5mm /8"
B.0mm 316" 2172 B.0mm 31a” B.0Omm
B.7 mm 268" 3 6.7 mm 268"
B.3mm 1/4" B.3mm 1/4" B.3mm
B.6mm MNo.31/2 312 B.6mm MNo.31/2
5.000 38 5.0mm
4.75mm 4 4 475mm 4
4.00mm 5 5 4.00mm 5 4.000 37 4.0 mm
336mm 6 6 336mm 6 3.36mm 5
280mm 7 7 280mm 7 2.80 mm 6 3.150 36 2.16mm
2.36mm B B 236mm B 2.40 mm 7 2,500 35 25mm
2.00mm 10 9 2.00mm 10 2.00 mm 8 2,000 34 2.0mm
1.70mm 12 10 170mm 12 1.68 mm 10 1.600 33 1T.6mm
1.40mm 14 12 1.40mm 14 1.40 mm 12
1.260 32 1.26mm
TABmmM 16 14 118mm 16 1.20 mm 14
1.00mm 18 16 1.00mm 18 1.00 mm 16 1.000 a 1.0mm
850 pem 20 20 850 pem 20 850 pemi 18
710 pm 25 24 710 ugm 25 710 um 22 .B0O 30 800um
J630 29 B30 um
600 pm 30 28 600 pm 30 600 pm 25
500 um 35 32 500 um 35 500 um 30 500 28 500 um
425 pm 40 35 425 um 40 420 pm 36
400 27 400 pm
355 um 45 42 355 um 45 355 um 44
315 26 315 um
300 pm 50 48 300 pm 50 300 pm 52
250 pm 60 60 250 pm 60 250 um 60 .250 25 250 um
212 ym 70 65 212 ym 70 210 um 72
200 24 200 pm
180 um B0 80 180 um 80 180 um 85
60 23 160 pm
150 pm 100 100 150 um 100 150 pm 100
125 um 120 115 125 um 120 125 um 120 26 22 125 um
106 pm 140 150 106 um 140 105 pm 150
100 21 100 um
90 prm 170 170 90 um 170 90 pm 170 90 pm
T um 200 200 T5um 200 75 um 200 .0BO 20 80 um
T1um
B3 pm 230 250 B3 pm 230 B3 pm 240 D63 19 B3 um
56 um
B3pum ] 270 53 um 270 53 um 300
050 18 50 um
45 pm 325 325 45 pm 325 45 pm 350 45 pm
040 17 40 pm
3Bum 400 400 38 pm 400

(4) Bri

(1) U.S.A. Sieve Series—ASTM Specification E-11-70
(2) Tyler Standard Screen Scale Sieve Series.
(3) Canadian Standard Sieve Series 8-GP-1d.

sh Standards Institution, London BS-410-62.

(5) French Standard Specifications, AFNOR X-11-501.
(6} German Standard Specification D1N 4188.

"These sieves correspond to those recommended by |SO (International Standards Organization) as an International Standard and this
esignation should be used when reporting sieve analysis intended for international publication.
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Datos obtenidos en la molienda de yeso con diferentes combinaciones de

cuerpos moledores:

Tabla B.6 Pesos de los tamices llenos en la molienda de yeso a diferentes
tiempos con cuerpos moledores de 25 mm de diametro.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 15 20
Peso del tamiz Peso del tamiz Peso del tamiz
lleno (g) lleno (g) lleno (g)

2.000 266 258 220
1.000 173 167 157
710 146 158 191
500 142 142 157
355 131 133 133
250 119 119 119
Bandeja 91 91 91

Tabla B.7 Pesos de los tamices llenos en la molienda de yeso a diferentes
tiempos con cuerpos moledores de 20 mm de diametro.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 15 20

Peso del tamiz Peso del tamiz Peso del tamiz
lleno (g) lleno (g) lleno (g)

2.000 315 289 285

1.000 152 171 167

710 139 143 144

500 128 130 136

355 126 126 128

250 118 118 118

Bandeja 90 91 90
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Tabla B.8 Pesos de los tamices llenos en la molienda de yeso a diferentes
tiempos con cuerpos moledores de 13 mm de didmetro.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 1° 20
Peso del tamiz Peso del tamiz Peso del tamiz
lleno (g) lleno () lleno (g)
2.000 307 311 297
1.000 161 153 167
710 139 139 141
500 128 129 129
355 126 127 126
250 117 118 117
Bandeja 90 91 91

Datos obtenidos en la molienda de yeso con combinaciones de cuerpos

moledores de varios tamanos:

Tabla B.9 Pesos de los tamices llenos en la molienda de yeso a diferentes
tiempos con la combinacién | de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)

: 10 15 20
Tamiz (um) . . .
Peso del tamiz Peso del tamiz Peso del tamiz
lleno (g) lleno (g) lleno (g)
2.000 300 272 249
1.000 158 165 173
710 145 151 163
500 130 144 145
355 127 127 128
250 118 119 118
Bandeja 90 90 92
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Tabla B.10 Pesos de los tamices llenos en la molienda de yeso a diferentes
tiempos con la combinacién Il de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 15 20

Peso del tamiz Peso del tamiz Peso del tamiz
lleno (g) lleno (g) lleno (g)

2.000 268 274 262

1.000 166 164 164

710 161 149 160

500 137 144 140

355 127 127 131

250 118 118 119

Bandeja 91 92 92

Tabla B.11 Pesos de los tamices llenos en la molienda de yeso a diferentes
tiempos con la combinacién Ill de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 15 20

Peso del tamiz Peso del tamiz Peso del tamiz
lleno (g) lleno (g) lleno (g)

2.000 284 263 246

1.000 168 171 154

710 143 144 143

500 131 145 157

355 132 133 146

250 118 117 126

Bandeja 92 95 96
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Datos de la molienda para observar la influencia de la velocidad del molino:

Tabla B.12 Pesos de los tamices llenos en la molienda de yeso a diferentes
velocidades del molino.

Nivel de velocidad del molino

4 7 10

Tamiz (um) 9 RPM 24 RPM 47 RPM

Peso del tamiz Peso del tamiz Peso del tamiz

lleno (g) lleno (g) lleno (g)
2.000 295 298 263
1.000 163 160 171
710 146 144 144
500 131 130 145
355 126 127 133
250 117 118 117
Bandeja 90 91 95

Datos obtenidos en la molienda de clinker con diferentes combinaciones de

cuerpos moledores:
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Tabla B.13 Pesos de los tamices llenos en la molienda de clinker a
diferentes tiempos con cuerpos moledores de 25 mm de diametro.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 15 20

Peso del tamiz Peso del tamiz Peso del tamiz
lleno (g) lleno (g) lleno (g)

2.000 199 191 184

1.000 145 142 146

710 143 142 141

500 133 129 129

355 143 132 137

250 172 148 135

Bandeja 133 184 196

Tabla B.14 Pesos de los tamices llenos en la molienda de clinker a
diferentes tiempos con cuerpos moledores de 20 mm de diametro.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 15 20

Peso del tamiz Peso del tamiz Peso del tamiz
lleno (g) lleno (g) lleno (g)

2.000 274 230 227

1.000 149 160 149

710 147 152 147

500 132 142 130

355 135 152 142

250 133 132 135

Bandeja 98 100 138
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Tabla B.15 Pesos de los tamices llenos en la molienda de clinker a
diferentes tiempos con cuerpos moledores de 13 mm de diametro.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 15 20

Peso del tamiz Peso del tamiz Peso del tamiz
lleno (g) lleno (g) lleno (g)

2.000 269 256 242

1.000 152 157 160

710 151 156 154

500 138 144 142

355 138 133 142

250 124 122 126

Bandeja 96 100 102

Datos obtenidos en la molienda de clinker con combinaciones de cuerpos

moledores de varios tamanos:
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Tabla B.16 Pesos de los tamices llenos en la molienda de clinker a
diferentes tiempos con la combinacion | de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 1° 20

Peso del tamiz Peso del tamiz Peso del tamiz
lleno (g) lleno (g) lleno (g)

2.000 250 238 221

1.000 151 147 145

710 151 145 143

500 136 129 127

355 156 153 144

250 123 135 143

Bandeja 101 121 145

Tabla B.17 Pesos de los tamices llenos en la molienda de clinker a
diferentes tiempos con la combinacion Il de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 15 20

Peso del tamiz Peso del tamiz Peso del tamiz
lleno (g) lleno (g) lleno (g)

2.000 290 251 195

1.000 147 153 146

710 145 147 143

500 133 137 134

355 130 153 135

250 123 124 137

Bandeja 100 103 178
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Tabla B.18 Pesos de los tamices llenos en la molienda de clinker a
diferentes tiempos con la combinacion Il de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 1° 20

Peso del tamiz Peso del tamiz Peso del tamiz
lleno (g) lleno (g) lleno (g)

2.000 240 226 201

1.000 143 154 148

710 139 140 146

500 127 128 134

355 128 131 152

250 134 138 144

Bandeja 157 151 143

Tabla B.19 Pesos de los tamices llenos en la molienda de clinker y yeso a
30 min con la combinacion lll de cuerpos moledores.

: Peso del tamiz
: Peso del tamiz :
Tamiz (um) lleno de clinker
lleno de yeso (g)
(9)
2.000 223 195
1.000 155 145
710 149 154
500 162 136
355 149 145
250 129 146
Bandeja 101 147
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Datos para la comparacion de los molinos de bolas.

Tabla B.20 Pesos de los tamices llenos en las moliendas de ladrillo en los
dos molinos.

2.000 243 196 253
1.000 224 185 147
710 140 192 195
500 128 159 132
355 126 127 125
250 117 117 124
Bandeja 90 92 92

Tablas de datos de la tolva.

Tabla B.21 Masa y altura de urea en latolvay cada tiempo de descarga del

orificio de 15 mm.

185 452 20
175 419 18
165 362 17
155 302 15
145 270 12
135 218 11
125 151 6
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TABLAS DE RESULTADOS

Resultados del calculo de las masas retenidas en los tamices para cada

tamizado:

Tabla C.1 Masa retenida de una muestra de 200 g de yeso en cada tamiz,
para cada intensidad de vibracion en un tiempo de 10 min de tamizado.

25% 50% 75% 100%
Tamiz (um) | Masa retenida | Masa retenida | Masa retenida | Masa retenida

(9) (9) (9) (9)

2.000 194 135 100 102
1.000 3 54 61 58
710 1 5 20 19
500 0 2 10
355 1 2 6
250 1 1 3 4
Bandeja 0 1 1 1

Total 200 200 200 200
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Tabla C.2 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para cada intensidad de vibracién de
la corrida a 10 min de tamizado.

Intensidad de vibracion (%)

25 50 75 100

Tamiz s Porc. | Ret. | Porc. | Ret. | Porc. | Ret. | Porc. | Ret.
(um) (mm) Ret. | Acu | Ret. | Acu | Ret. | Acu | Ret. | Acu
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

2.000 |2,2000( 97,0 | 97,0 | 67,5 | 67,5 | 50,0 | 50,0 | 51,0 | 51,0
1.000 1,5000 | 1,5 | 98,5 | 27,0 | 94,5 | 30,5 | 80,5 | 29,0 | 80,0
710 0,8550| 0,5 | 990 | 2,5 | 97,0 | 10,0 | 90,5 | 9,5 | 89,5
500 0,6050| 0,0 | 99,0 | 1,0 | 98,0 | 45 | 950 | 5,0 | 94,5
355 0,4275| 05 | 995 | 1,0 | 990 | 3,0 | 98,0 | 3,0 | 97,5
250 0,3025| 0,5 [100,0| 0,5 | 995 | 156 | 995 | 2,0 | 99,5
Bandeja | 0,1250| 0,0 |100,0| 0,5 |100,0| 0,5 |100,0| 0,5 |100,0

Total -- 100,0 -- 100,0 -- 100,0 -- 1000 | --

Tabla C.3 Masa retenida de una muestra de 200 g de yeso en cada tamiz,
para cada intensidad de vibracion en un tiempo de 15 min de tamizado.

25% 50% 75% 100%
Tamiz (um) | Masa retenida | Masa retenida | Masa retenida | Masa retenida

(9) (9) (9) (9)

2.000 194 120 101 99
1.000 4 66 50 42
710 0 4 24 25
500 0 6 13 16
355 1 3 9 12
250 1 1 1 3
Bandeja 0 0 2 3

Total 200 200 200 200
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Tabla C.4 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para cada intensidad de vibracién de
la corrida a 15 min de tamizado.

Intensidad de vibracion (%)

: 25 50 75 100

Tamiz Dp

Porc. Ret. Porc. Ret. Porc. Ret. Porc. Ret.
(Mm) (mm)

Ret. Acu Ret. Acu Ret. Acu Ret. Acu

(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
2.000 2,2000| 97,0 | 97,0 | 60,0 | 60,0 | 50,5 | 50,5 | 49,5 | 49,5
1.000 1,5000 | 2,0 990 | 33,0 | 93,0 | 25,0 | 75,5 | 21,0 | 70,5
710 0,8550 | 0,0 99.0 2,0 950 | 12,0 | 87,5 | 12,5 | 83,0
500 0,6050| 0,0 99.0 3,0 98,0 6,5 94,0 8,0 91,0
355 0,4275| 0,5 99,5 1,5 99,5 45 98,5 6,0 97,0
250 0,3025| 0,5 |100,0| 0,5 [100,0| 0,5 99,0 1,5 98,5

Bandeja | 0,1250| 0,0 |100,0| 0,0 |100,0| 1,0 100,0| 1,5 | 100,0

Total - 100,0 -- 100,0 -- 100,0 -- 100,0 -

Tabla C.5 Masa retenida de una muestra de 200 g de yeso en cada tamiz,
para cada intensidad de vibracion en un tiempo de 20 min de tamizado.

25% 50% 75% 100%
Tamiz (um) Masa retenida | Masa retenida | Masa retenida | Masa retenida

(9) (9) (9) (9)

2.000 193 114 98 97
1.000 4 67 32 34
710 0 10 37 33
500 0 5 20 22
355 1 2 8 8
250 1 1 2 3
Bandeja 1 1 3 3

Total 200 200 200 200
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Tabla C.6 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para cada intensidad de vibracién de
la corrida a 20 min de tamizado.

Intensidad de vibracion (%)
Tamiz Dp 25 50 75 100
Porc. | Ret. | Porc. | Ret. | Porc. | Ret. | Porc. | Ret.
(um) (mm) Ret. Acu Ret. Acu Ret. Acu Ret. Acu
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
2.000 2,2000| 96,5 | 96,5 | 57,0 | 57,0 | 49,0 | 49,0 | 48,5 | 48,5
1.000 1,5000 | 2,0 98,5 | 33,5 | 90,5 | 16,0 | 65,0 | 17,0 | 65,5
710 0,8550 | 0,0 98,5 5,0 95,56 | 18,5 | 83,5 | 16,5 | 82,0
500 0,6050 | 0,0 985 | 2,5 | 98,0 | 10,0 | 93,5 | 11,0 | 93,0
355 0,4275| 0,5 | 99,0 1,0 99,0 | 4,0 97,5 | 4,0 97,0
250 0,3025| 0,5 | 99,5 0,5 | 99,5 1,0 98,5 1,5 98,5
Bandeja | 0,1250 | 0,5 |100,0| 0,5 |[100,0| 1,5 |100,0| 1,5 |100,0
Total -- 100,0 - 100,0 - 100,0 -- 100,0 --

Resultados obtenidos en las corridas a varios grados de llenado del molino.

Tabla C.7 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para cada grado de llenado del

molino.
Grado de llenado (%)

Tamiz Dp 25 30 35

(Mm) (mm) | Porc. Ret. Ret. Porc. Ret. Ret. Porc. Ret. | Ret. Acu

(%) Acu (%) (%) Acu (%) (%) (%)
2.000 | 2,2000 73,5 73,5 70,0 70,0 51,5 51,5
1.000 | 1,5000 14,5 88,0 18,0 88,0 19,5 71,0
710 0,8550 3,5 91,5 4.5 92,5 14,0 85,0
500 0,6050 3,0 94,5 3,5 96,0 10,0 95,0
355 0,4275 3,5 98,0 2,0 98,0 2,5 97,5
250 0,3025 1,0 99,0 1,0 99,0 1,0 98,5
Bandeja | 0,1250 1,0 100,0 1,0 100,0 1,5 100,0

Total - 100,0 -- 100,0 - 100,0 -
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Resultados de las moliendas de yeso con distintas combinaciones de cuerpos

moledores:

Tabla C.8 Masa retenida en los tamices de yeso a diferentes tiempos con
cuerpos moledores de 25 mm de didmetro.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 15 20
Peso retenido (g) | Peso retenido (g) | Peso retenido (g)
2.000 120 112 74
1.000 39 33 23
710 11 23 56
500 17 17 32
355 8 10 10
250 3 3 3
Bandeja 2 2 2
Total 200 200 200

Tabla C.9 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para tiempo de molienda con cuerpos
moledores de 25 mm de diametro.

Tiempos de molienda (min)
Tamiz Dp 10 15 e
(um) (mm) Porc. Ret. Porc. Ret. Porc. Ret. Acu
Ret. Acu (%) Ret. Acu (%) Ret. (%)
(%) (%) (%)
2.000 |2,2000| 60,0 60,0 56,0 56,0 37,0 37,0
1.000 | 1,5000 19,5 79,5 16,5 72,5 11,5 48,5
710 0,8550 5,5 85,0 11,5 84,0 28,0 76,5
500 0,6050 8,5 93,5 8,5 92,5 16,0 92,5
355 0,4275 4,0 97,5 5,0 97,5 5,0 97,5
250 0,3025 1,5 99,0 1,5 99,0 1,5 99,0
Bandeja | 0,1250 1,0 100,0 1,0 100,0 1,0 100,0
Total -- 100,0 - 100,0 -- 100,0 --
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Tabla C.10 Masa retenida en los tamices de yeso a diferentes tiempos con
cuerpos moledores de 20 mm de didmetro.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 15 20
Peso retenido (g) | Peso retenido (g) | Peso retenido (g)
2.000 169 143 139
1.000 18 37 33
710 4 8 9
500 3 5 11
355 3 3 5
250 2 2 2
Bandeja 1 2
Total 200 200 200

Tabla C.11 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para tiempo de molienda con cuerpos
moledores de 20 mm de didmetro.

Tiempos de molienda (min)
Tamiz Dp 10 15 20
Porc. Porc. Porc.
(um) (mm) Ret. Ret. Ret. Acu
Ret. Ret. Ret.
Acu (%) Acu (%) (%)
(%) (%) (%)
2.000 | 2,2000 84,5 84,5 71,5 71,5 69,5 69,5
1.000 | 1,5000 9,0 93,5 18,5 90,0 16,5 86,0
710 0,8550 2,0 95,5 4,0 94,0 4.5 90,5
500 0,6050 1,5 97,0 2,5 96,5 55 96,0
355 0,4275 1,5 98,5 1,5 98,0 2,5 98,5
250 0,3025 1,0 99,5 1,0 99,0 1,0 99,5
Bandeja | 0,1250 0,5 100,0 1,0 100,0 0,5 100,0
Total -- 100,0 - 100,0 -- 100,0 --
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Tabla C.12 Masa retenida en los tamices de yeso a diferentes tiempos con
cuerpos moledores de 13 mm de didmetro.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 15 20
Peso retenido (g) | Peso retenido (g) | Peso retenido (g)

2.000 161 165 151
1.000 27 19 33
710 4 4 6
500 3 4 4
355 3 4 3
250 1 2 1
Bandeja 1 2 2

Total 200 200 200

Tabla C.13 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para tiempo de molienda con cuerpos
moledores de 13 mm de diametro.

Tiempos de molienda (min)
10 15 20
Tamiz Dp
Porc. Porc. Porc.
(um) | (mm) Ret. Ret. Ret. Acu
Ret. Ret. Ret.
Acu (%) Acu (%) (%)
(%) (%) (%)
2.000 |2,2000| 80,5 80,5 82,5 82,5 75,5 75,5
1.000 | 1,5000 13,5 94,0 9,5 92,0 16,5 92,0
710 0,8550 2,0 96,0 2,0 94,0 3,0 95,0
500 0,6050 1,5 97,5 2,0 96,0 2,0 97,0
355 0,4275 1,5 99,0 2,0 98,0 1,5 98,5
250 0,3025 0,5 99,5 1,0 99,0 0,5 99,0
Bandeja | 0,1250 0,5 100,0 1,0 100,0 1,0 100,0
Total -- 100,0 - 100,0 - 100,0 -
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Resultados de la molienda de yeso con combinaciones de cuerpos moledores

de varios tamanos:

Tabla C.14 Pesos retenidos en los tamices en la molienda de yeso a
diferentes tiempos con la combinacion | de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)
Tamiz (um) 10 15 20
Pesos retenidos Pesos retenidos Pesos retenidos
(9) (9) (9)
2.000 154 126 103
1.000 24 31 39
710 10 16 28
500 5 19 20
355 4 4 5
250 2 3 2
Bandeja 1 3
Total 200 200 200

Tabla C.15 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para tiempo de molienda con la

combinacién | de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz Dp 10 15 20
(Mm) (mm) | Porc. Ret. Ret. Porc. Ret. Ret. Porc. Ret. | Ret. Acu
(%) Acu (%) (%) Acu (%) (%) (%)
2.000 | 2,2000 77,0 77,0 63,0 63,0 51,5 51,5
1.000 | 1,5000 12,0 89,0 15,5 78,5 19,5 71,0
710 0,8550 5,0 94,0 8,0 86,5 14,0 85,0
500 |0,6050 2,5 96,5 9,5 96,0 10,0 95,0
355 0,4275 2,0 98,5 2,0 98,0 2,5 97,5
250 0,3025 1,0 99,5 1,5 99,5 1,0 98,5
Bandeja | 0,1250 0,5 100,0 0,5 100,0 1,5 100,0
Total -- 100,0 -- 100,0 - 100,0 -
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Tabla C.16 Pesos de los tamices llenos en la molienda de yeso a diferentes
tiempos con la combinacién Il de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 15 20
Pesos retenidos Pesos retenidos Pesos retenidos

(9) (9) (9)

2.000 122 128 116
1.000 32 30 30
710 26 14 25
500 12 19 15
355 4 4 8

250

Bandeja 2 3 3

Total 200 200 200
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Tabla C.17 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para tiempo de molienda con la

combinacién Il de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)
Tamiz Dp i = A
Porc. Porc. Porc.
(um) (mm) Ret. Ret. Ret. Acu
Ret. Ret. Ret.
Acu (%) Acu (%) (%)
(%) (%) (%)
2.000 | 2,2000 61,0 61,0 64,0 64,0 58,0 58,0
1.000 | 1,5000 16,0 77,0 15,0 79,0 15,0 73,0
710 0,8550 13,0 90,0 7,0 86,0 12,5 85,5
500 0,6050 6,0 96,0 9,5 95,5 7,5 93,0
355 0,4275 2,0 98,0 2,0 97,5 4.0 97,0
250 0,3025 1,0 99,0 1,0 98,5 1,5 98,5
Bandeja | 0,1250 1,0 100,0 1,5 100,0 1,5 100,0
Total - 100,0 - 100,0 - 100,0 -

Tabla C.18 Pesos de los tamices llenos en la molienda de yeso a diferentes

tiempos con la combinacién Il de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)

: 10 15 20
Tamiz (um)
Pesos retenidos Pesos retenidos Pesos retenidos

(9) (9) (9)

2.000 138 117 100
1.000 34 37 20
710 8 9 8
500 6 20 32
355 9 10 23
250 2 1 10
Bandeja 3 6 7

Total 200 200 200
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Tabla C.19 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para tiempo de molienda con la

combinacién Il de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)
10 15 20
Tamiz Dp
Porc. Porc. Porc.
(um) (mm) Ret. Ret. Ret. Acu
Ret. Ret. Ret.
Acu (%) Acu (%) (%)
(%) (%) (%)
2.000 | 2,2000 69,0 69,0 58,5 58,5 50,0 50,0
1.000 | 1,5000 17,0 86,0 18,5 77,0 10,0 60,0
710 0,8550 4.0 90,0 45 81,5 4.0 64,0
500 0,6050 3,0 93,0 10,0 91,5 16,0 80,0
355 0,4275 45 97,5 5,0 96,5 11,5 91,5
250 0,3025 1,0 98,5 0,5 97,0 5,0 96,5
Bandeja | 0,1250 1,5 100,0 3,0 100,0 3,5 100,0
Total - 100,0 - 100,0 - 100,0 -

Resultados de la molienda para observar la influencia de la velocidad del molino:

Tabla C.20 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en la molienda a diferentes velocidades del molino.

Velocidad del molino (rpm)
Tamiz Dp 9 24 47
(Mm) (mm) | Porc. Ret. Ret. Porc. Ret. Ret. Porc. Ret. | Ret. Acu
(%) Acu (%) (%) Acu (%) (%) (%)
2.000 | 2,2000 74,5 74,5 76,0 76,0 58,5 58,5
1.000 | 1,5000 14,5 89,0 13,0 89,0 18,5 77,0
710 0,8550 5,5 94,5 4,5 93,5 4.5 81,5
500 0,6050 3,0 97,5 2,5 96,0 10,0 91,5
355 0,4275 1,5 99,0 2,0 98,0 5,0 96,5
250 0,3025 0,5 99,5 1,0 99,0 0,5 97,0
Bandeja | 0,1250 0,5 100,0 1,0 100,0 3,0 100,0
Total -- 100,0 -- 100,0 - 100,0 -
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Resultados de las moliendas de clinker con distintas combinaciones de cuerpos

moledores:

Tabla C.21 Masa retenida en los tamices de clinker a diferentes tiempos
con cuerpos moledores de 25 mm de diametro.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 15 20
Peso retenido (g) | Peso retenido (g) | Peso retenido (g)
2.000 53 45 38
1.000 11 8 12
710 8 7 6
500 8 4 4
355 20 9 14
250 56 32 19
Bandeja 44 95 107
Total 200 200 200

Tabla C.22 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para tiempo de molienda con cuerpos
moledores de 25 mm de diametro.

Tiempos de molienda (min)
10 15 20
Tamiz Dp
Porc. Porc. Porc.
(um) (mm) Ret. Ret. Ret. Acu
Ret. Ret. Ret.
Acu (%) Acu (%) (%)
(%) (%) (%)
2.000 | 2,2000 26,5 26,5 22,5 22,5 19,0 19,0
1.000 | 1,5000 55 32,0 4.0 26,5 6,0 25,0
710 0,8550 4.0 36,0 3,5 30,0 3,0 28,0
500 0,6050 40 40,0 2,0 32,0 2,0 30,0
355 0,4275 10,0 50,0 45 36,5 7,0 37,0
250 0,3025 28,0 78,0 16,0 52,5 9,5 46,5
Bandeja | 0,1250 22,0 100,0 47,5 100,0 53,5 100,0
Total - 100,0 - 100,0 - 100,0 -
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Tabla C.23 Masa retenida en los tamices de clinker a diferentes tiempos

con cuerpos moledores de 20 mm de diametro.

Tiempos de molienda (min)
Tamiz (um) 10 15 20
Peso retenido (g) | Peso retenido (g) | Peso retenido (g)

2.000 128 84 81
1.000 15 26 15
710 12 17 12

500 7 17 5
355 12 29 19
250 17 16 19
Bandeja 9 11 49
Total 200 200 200

Tabla C.24 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para tiempo de molienda con cuerpos
moledores de 20 mm de didmetro.

Tiempos de molienda (min)
Tamiz Dp 10 15 20
(um) (mm) | Porc. Ret. Ret. Porc. Ret. Ret. Porc. Ret. | Ret. Acu
(%) Acu (%) (%) Acu (%) (%) (%)
2.000 |2,2000 64,0 64,0 42,0 42,0 40,5 40,5
1.000 | 1,5000 7,5 71,5 13,0 55,0 7,5 48,0
710 0,8550 6,0 77,5 8,5 63,5 6,0 54,0
500 0,6050 3,5 81,0 8,5 72,0 2,5 56,5
355 | 0,4275 6,0 87,0 14,5 86,5 9,5 66,0
250 0,3025 8,5 95,5 8,0 94,5 9,5 75,5
Bandeja | 0,1250 4,5 100,0 55 100,0 24,5 100,0
Total -- 100,0 - 100,0 - 100,0 -
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Tabla C.25 Masa retenida en los tamices de clinker a diferentes tiempos
con cuerpos moledores de 13 mm de diametro.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 15 20
Peso retenido (g) | Peso retenido (g) | Peso retenido (g)

2.000 123 110 96

1.000 18 23 26

710 16 21 19

500 13 19 17

355 15 10 19

250 8 6 10

Bandeja 7 11 13

Total 200 200 200

Tabla C.26 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para tiempo de molienda con cuerpos
moledores de 13 mm de didmetro.

Tiempos de molienda (min)
Tamiz Dp 10 15 20
(um) (mm) | Porc. Ret. Ret. Porc. Ret. Ret. Porc. Ret. | Ret. Acu
(%) Acu (%) (%) Acu (%) (%) (%)
2.000 |2,2000 61,5 61,5 55,0 55,0 48,0 48,0
1.000 | 1,5000 9,0 70,5 11,5 66,5 13,0 61,0
710 0,8550 8,0 78,5 10,5 77,0 9,5 70,5
500 0,6050 6,5 85,0 9,5 86,5 8,5 79,0
355 | 0,4275 75 92,5 5,0 91,5 9,5 88,5
250 0,3025 4,0 96,5 3,0 94,5 5,0 93,5
Bandeja | 0,1250 3,5 100,0 55 100,0 6,5 100,0
Total -- 100,0 - 100,0 - 100,0 -

Resultados de la molienda de clinker con combinaciones de cuerpos moledores

de varios tamanos:
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Tabla C.27 Pesos retenidos en los tamices en la molienda de clinker a

diferentes tiempos con la combinacion | de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)

Tamiz (um) 10 ' 20
Pesos retenidos Pesos retenidos Pesos retenidos
(9) (9) (9)
2.000 104 92 75
1.000 17 13 11
710 16 10
500 11 4
355 33 30 21
250 7 19 27
Bandeja 12 32 56
Total 200 200 200
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Tabla C.28 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para tiempo de molienda con la

combinacién | de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)
Tamiz Dp 10 15 20
(um) (mm) | Porc. Ret. Ret. Porc. Ret. Ret. Porc. Ret. | Ret. Acu
(%) Acu (%) (%) Acu (%) (%) (%)
2.000 | 2,2000 52,0 52,0 46,0 46,0 37,5 37,5
1.000 | 1,5000 8,5 60,5 6,5 52,5 55 43,0
710 0,8550 8,0 68,5 5,0 57,5 4,0 47,0
500 |0,6050 5,5 74,0 2,0 59,5 1,0 48,0
355 0,4275 16,5 90,5 15,0 74,5 10,5 58,5
250 0,3025 3,5 94,0 9,5 84,0 13,5 72,0
Bandeja | 0,1250 6,0 100,0 16,0 100,0 28,0 100,0
Total -- 100,0 -- 100,0 - 100,0 -

Tabla C.29 Pesos de los tamices llenos en la molienda de clinker a

diferentes tiempos con la combinacion Il de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)
Tamiz (um) 10 15 Ay
Pesos retenidos Pesos retenidos Pesos retenidos
(9) (9) (9)
2.000 144 105 49
1.000 13 19 12
710 10 12 8
500 8 12 9
355 7 30 12
250 7 8 21
Bandeja 11 14 89
Total 200 200 200
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Tabla C.30 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para tiempo de molienda con la

combinacién Il de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)
10 15 20
Tamiz Dp
Porc. Porc. Porc.
(um) (mm) Ret. Ret. Ret. Acu
Ret. Ret. Ret.
Acu (%) Acu (%) (%)
(%) (%) (%)
2.000 | 2,2000 72,0 72,0 52,5 52,5 24.5 24.5
1.000 | 1,5000 6,5 78,5 9,5 62,0 6,0 30,5
710 0,8550 5,0 83,5 6,0 68,0 4.0 34,5
500 0,6050 40 87,5 6,0 74,0 45 39,0
355 0,4275 3,5 91,0 15,0 89,0 6,0 45,0
250 0,3025 3,5 94,5 4.0 93,0 10,5 55,5
Bandeja | 0,1250 55 100,0 7,0 100,0 445 100,0
Total - 100,0 - 100,0 - 100,0 -

Tabla C.31 Pesos de los tamices llenos en la molienda de clinker a
diferentes tiempos con la combinacion Il de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)
Tamiz (um) 10 15 Ay
Pesos retenidos Pesos retenidos Pesos retenidos

(9) (9) (9)

2.000 101 80 54
1.000 9 25 18
710 4 5 12

500 2 3 9
355 5 8 28
250 16 26 27
Bandeja 63 53 52
Total 200 200 200
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Tabla C.32 Diametros promedios de particulas, porcentajes retenidos y
retenidos acumulados en cada tamiz para tiempo de molienda de clinker
con la combinacion lll de cuerpos moledores.

Tiempos de molienda (min)
Tamiz Dp 10 15 20
(Mm) (mm) | Porc. Ret. Ret. Porc. Ret. Ret. Porc. Ret. | Ret. Acu
(%) Acu (%) (%) Acu (%) (%) (%)
2.000 | 2,2000 50,5 50,5 40,0 40,0 27,0 27,0
1.000 | 1,5000 4.5 55,0 12,5 52,5 9,0 36,0
710 0,8550 2,0 57,0 2,5 55,0 6,0 42,0
500 0,6050 1,0 58,0 1,5 56,5 4,5 46,5
355 0,4275 2,5 60,5 4,0 60,5 14,0 60,5
250 0,3025 8,0 68,5 13,0 73,5 13,5 74,0
Bandeja | 0,1250 31,5 100,0 26,5 100,0 26,0 100,0
Total -- 100,0 -- 100,0 -- 100,0 --

Tabla C.33 Diametros promedios, porcentajes retenidos y retenidos
acumulados de los tamices de las moliendas de yeso y clinker a 30 min.

Tamiz Dp Yeso Clinker
(um) (mm) Porc. Ret. | Ret. Acu | Porc. Ret. | Ret. Acu
(%) (%) (%) (%)
2.000 2,2000 38,5 38,5 24,5 245
1.000 1,5000 10,5 49,0 5,5 30,0
710 0,8550 7,0 56,0 9,5 39,5
500 0,6050 18,5 74,5 55 45,0
355 0,4275 13,0 87,5 11,0 56,0
250 0,3025 6,5 94,0 15,0 71,0
Bandeja | 0,1250 6,0 100,0 29,0 100,0
Total -- 100,0 -- 100,0 --
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Resultados para la comparacion de los molinos de bolas:

Tabla C.34 Diametros promedios, porcentajes retenidos y retenidos
acumulados de los tamices de las moliendas de ladrillo en los dos molinos.

: Molino del laboratorio Molino Armfield
Tamiz Dp
(um) (mm) Porc. Ret. Ret. Acu (%) Porc. Ret. Ret. Acu (%)
(%) (%)
2.000 | 2,2000 37,0 37,0 53,5 53,5
1.000 | 1,5000 35,0 72,0 6,5 60,0
710 0,8550 14,5 86,5 30,0 90,0
500 0,6050 9,5 96,0 3,5 93,5
355 0,4275 1,5 97,5 1,0 94,5
250 0,3025 1,5 99,0 4,0 98,5
Bandeja | 0,1250 1,0 100,0 1,5 100,0
Total -- 100,0 - 100,0 -

Resultados del mezclado:
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Tabla C.35 Fracciones de las particulas azules en las muestras de cada

corrida.
Velocidad de Tiempo de Fraccion de grava
Posicion del dial
mezclado (rpm) mezclado (s) azul (g)
30 0,933
90 0,852
2 6
150 0,809
210 0,742
30 0,877
90 0,807
4 13
150 0,710
210 0,618
30 0,807
90 0,643
6 27
150 0,568
210 0,540
30 0,734
90 0,567
8 38
150 0,519
210 0,512
30 0,743
90 0,586
10 53
150 0,525
210 0,512

147




Anexo D

148



GRAFICAS

Graficas de los analisis de tamizado para las corridas de tamizados a

diferentes tiempos e intensidades de vibracion.
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Figura D.1. Andlisis para el tamizado de 10 min a las diferentes
intensidades de vibracién del tamizador.
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Figura D.2. Andlisis para el tamizado de 15 min a las diferentes
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Figura D.3. Andlisis para el tamizado de 20 min a las diferentes
intensidades de vibracion del tamizador.

Gréficas de los analisis de tamizado para las corridas de tamizados a
diferentes combinaciones de cuerpos moledores:
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Figura D.4. Andlisis para el tamizado de la molienda de yeso con cuerpos
moledores de 20 mm de diametro.
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Figura D.5. Anédlisis para el tamizado de la molienda de yeso con cuerpos
moledores de 13 mm de diametro.
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Figura D.7. Andlisis para el tamizado de la molienda de yeso con la

combinacién Il de cuerpos moledores.
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Figura D.9. Anédlisis para el tamizado de la molienda de yeso a distintas

velocidades del molino.

Graficas de los anédlisis de tamizado para las moliendas de clinker con

distintas combinaciones de cuerpos moledores:

Figura D.10. Anélisis para el tamizado de la molienda de clinker con
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Figura D.11. Anédlisis para el tamizado de la molienda de clinker con
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Figura D.12. Andlisis para el tamizado de la molienda de clinker con

cuerpos moledores de 13 mm de diametro.
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Figura D.15.
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS ESTADISTICOS

Tabla E.1 Analisis de varianza de las pruebas de tamizado a distintas
porcentajes vibracion y tiempo segun el ajuste de diametro de particula de
Bennett.

Analysis of Variance for Diam promedio Bennet - Type Ill Sums of Squares

Source Sum of Squares [Df |Mean Square [F-Ratio [P-Value

MAIN EFFECTS

A:Porcentaje de Vibracion |142301. 3 47433.6 13.28 0.0012
B:Tiempo 10731.8 3 |3577.28 1.00 0.4356
RESIDUAL 32143.7 9 |[3571.53
TOTAL (CORRECTED) 185176. 15

Tabla E.2 Analisis de varianza de la molienda de yeso a distintas
combinaciones de cuerpos moledores y tiempo segun el ajuste de
diametro de particula de Sperling.

Analysis of Variance for Diametro de Particula Sperling - Type Ill Sums of Squares

Source Sum of Squares [Df |Mean Square [F-Ratio [P-Value

MAIN EFFECTS

A:Combinaciones 0.0467111 5 0.00934222 |6.65 0.0056
B:Tiempo 0.0204778 2 0.0102389 7.28 0.0112
RESIDUAL 0.0140556 10 [0.00140556
TOTAL (CORRECTED) |0.0812444 17
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Tabla E.3 Andlisis de varianza de la molienda de clinker a distintas
combinaciones de cuerpos moledores y tiempo segun el ajuste de
diametro de particula de Sperling.

Analysis of Variance for Diametro Sperling - Type Ill Sums of Squares

Source Sum of Squares| Df | Mean Square | F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS
A:Combinacion 1.37305 5 0.27461 12.65 0.0005
B:Tiempo 0.489233 2 0.244617 11.26 0.0027
RESIDUAL 0.217167 10 | 0.0217167
TOTAL (CORRECTED) 2.07945 17

Andlisis estadisticos de la distribucion normal para las moliendas de yeso

segun Sperling

Histogram for Diametro de Particula Sperling
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Uncensored Data — Diametro de Particula Sperling (Combinaciéon)

Data variable: Diametro de Particula Sperling
Selection variable: Combinacion

18 values ranging from 0.05 to 0.32

Fitted Distributions

Normal

mean = 0.125556

standard deviation =
0.0691309

The StatAdvisor

This analysis shows the results of fitting a normal distribution to the data on Diametro
de Particula Sperling. The estimated parameters of the fitted distribution are shown
above. You can test whether the normal distribution fits the data adequately by
selecting Goodness-of-Fit Tests from the list of Tabular Options. You can also
assess visually how well the normal distribution fits by selecting Frequency
Histogram from the list of Graphical Options. Other options within the procedure
allow you to compute and display tail areas and critical values for the distribution. To
select a different distribution, press the alternate mouse button and select Analysis

Options.
Goodness-of-Fit Tests for Didmetro de Particula Sperling

Kolmogorov-Smirnov Test
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Normal

DPLUS

0.14903
1

DMINUS

0.13721
1

DN

0.14903
1

P-Value

0.81887
2

The StatAdvisor

This pane shows the results of tests run to determine whether Diametro de Particula

Sperling can be adequately modeled by a normal distribution. Since the smallest P-

value amongst the tests performed is greater than or equal to 0.05, we can not reject

the idea that Diametro de Particula Sperling comes from a normal distribution with

95% confidence.
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Andlisis estadisticos de la distribucién normal para las moliendas de yeso
segln Bennett

Histogram for Diametro de Particula Bennett
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Uncensored Data - Didmetro de Particula Bennett (Combinacién)

Data variable: Diametro de Particula Bennett

Selection variable: Combinacion

18 values ranging from 1.83 to 7.5

Fitted Distributions

Normal

mean = 3.85167

standard deviation
=1.64299
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The StatAdvisor

This analysis shows the results of fitting a normal distribution to the data on Diametro
de Particula Bennett. The estimated parameters of the fitted distribution are shown
above. You can test whether the normal distribution fits the data adequately by
selecting Goodness-of-Fit Tests from the list of Tabular Options. You can also
assess visually how well the normal distribution fits by selecting Frequency
Histogram from the list of Graphical Options. Other options within the procedure
allow you to compute and display tail areas and critical values for the distribution. To
select a different distribution, press the alternate mouse button and select Analysis

Options.
Goodness-of-Fit Tests for Diametro de Particula Bennett

Kolmogorov-Smirnov Test

Normal

DPLUS |[0.23799
1

DMINUS (0.10925
9

DN 0.23799
1

P-Value (0.26059
6

The StatAdvisor

This pane shows the results of tests run to determine whether Diametro de Particula

Bennett can be adequately modeled by a normal distribution.
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Since the smallest P-value amongst the tests performed is greater than or equal to

0.05, we can not reject the idea that Diametro de Particula Bennett comes from a

normal distribution with 95% confidence.

Andlisis estadisticos de la distribuciéon normal para las moliendas de

Uncensored Data - Diametro Sperling (Combinacién)

clinker segun Sperling

Histogram for Diametro Sperling
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Data variable: Diametro Sperling

Selection variable: Combinacion

18 values ranging from 0.18 to 1.29

Fitted Distributions

Normal

mean = 0.605

standard deviation =
0.349744

Distribution
—— Normal
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The StatAdvisor

This analysis shows the results of fitting a normal distribution to the data on Diametro
Sperling. The estimated parameters of the fitted distribution are shown above. You
can test whether the normal distribution fits the data adequately by selecting
Goodness-of-Fit Tests from the list of Tabular Options. You can also assess visually
how well the normal distribution fits by selecting Frequency Histogram from the list of
Graphical Options. Other options within the procedure allow you to compute and
display tail areas and critical values for the distribution. To select a different

distribution, press the alternate mouse button and select Analysis Options.

Goodness-of-Fit Tests for Diametro Sperling

Kolmogorov-Smirnov Test

Normal

DPLUS |0.16555
6

DMINUS (0.11214
9

DN 0.16555
6

P-Value |(0.70724
3

The StatAdvisor

This pane shows the results of tests run to determine whether Diametro Sperling can

be adequately modeled by a normal distribution.
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Since the smallest P-value amongst the tests performed is greater than or equal to
0.05, we can not reject the idea that Diametro Sperling comes from a normal

distribution with 95% confidence.

Andlisis estadisticos de la distribucion normal para las moliendas de

clinker segun Bennett

Histogram for Diametro Bennett
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Diametro Bennett

Uncensored Data - Diametro Bennett (Tiempo)

Data variable: Diametro Bennett
Selection variable: Tiempo
18 values ranging from 0.48 to 7.59

Fitted Distributions

Normal

mean = 2.66389

standard deviation =
1.87068
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The StatAdvisor

This analysis shows the results of fitting a normal distribution to the data on Diametro
Bennett. The estimated parameters of the fitted distribution are shown above. You
can test whether the normal distribution fits the data adequately by selecting
Goodness-of-Fit Tests from the list of Tabular Options. You can also assess visually
how well the normal distribution fits by selecting Frequency Histogram from the list of
Graphical Options. Other options within the procedure allow you to compute and
display tail areas and critical values for the distribution. To select a different

distribution, press the alternate mouse button and select Analysis Options.
Goodness-of-Fit Tests for Diametro Bennett

Kolmogorov-Smirnov Test

Normal

DPLUS |0.20427
6

DMINUS [0.12151
8

DN 0.20427
6

P-Value |0.44771
8

The StatAdvisor

This pane shows the results of tests run to determine whether Diametro Bennett can

be adequately modeled by a normal distribution.
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Since the smallest P-value amongst the tests performed is greater than or equal to
0.05, we can not reject the idea that Diametro Bennett comes from a normal

distribution with 95% confidence.

Andlisis estadistico de la distribucion normal para el mezclado de gravas

Histogram for Desviacion
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Uncensored Data - Desviacion (Nivel de Velocidad)

Data variable: Desviacion

Selection variable: Nivel de Velocidad

20 values ranging from 2.4 to 86.6

Fitted Distributions
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Normal

mean = 36.04

standard deviation =
27.4642

The StatAdvisor

This analysis shows the results of fitting a normal distribution to the data on
Desviacion. The estimated parameters of the fitted distribution are shown above.
You can test whether the normal distribution fits the data adequately by selecting
Goodness-of-Fit Tests from the list of Tabular Options. You can also assess visually
how well the normal distribution fits by selecting Frequency Histogram from the list of
Graphical Options. Other options within the procedure allow you to compute and
display tail areas and critical values for the distribution. To select a different

distribution, press the alternate mouse button and select Analysis Options.
Goodness-of-Fit Tests for Desviacion

Kolmogorov-Smirnov Test

Normal

DPLUS |0.15363
9

DMINUS (0.12209
7

DN 0.15363
9

P-Value [(0.73259
6
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The StatAdvisor

This pane shows the results of tests run to determine whether Desviacion can be

adequately modeled by a normal distribution.

Since the smallest P-value amongst the tests performed is greater than or equal to
0.05, we can not reject the idea that Desviacion comes from a normal distribution

with 95% confidence.

170



Anexo F

171



Universidad de oriente
Nucleo de Anzoategui
Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas

Departamento de Ingenieria Quimica

GUIA DE EXPERIMENTACION EN EL EQUIPO ARMFIELD DE
MANEJO DE SOLIDOS

Profesor:
Arturo, Rodulfo

Preparadora:

Daniela, Figueroa

172
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Contenido:

Normas de seguridad y de uso del equipo

Practica 1: Molienda y tamizado de sdlidos

Practica 2: Descarga de una tolva de almacenamiento

Practica 3: Mezclado de soélidos

Practica 4: Ciclon y transporte neumatico

Practica 5: Medicion de angulo de reposo

Normas de seguridad y de uso del equipo

1.

Antes de usar cualquier componente del equipo Armfield, asegurarse de que
el botdn de parada de emergencia no esté presionado.

Utilizar guantes y tapa bocas al manipular los materiales. Tapa oidos si se
va a usar el molino de bolas.

Antes de encender los componentes rotatorios del equipo verificar primero
que su velocidad este en cero para que no se encienda bruscamente.

Al experimentar en el molino de bolas, cuide que el molino no rote con la
compuerta abierta para evitar la salida de las bolas que puedan lastimarlo.
Evitar perder algunos de los cuerpos moledores del molino de bolas del
equipo Armfield, ya que son dificiimente reemplazables.

No permanecer cerca de los equipos rotatorios mientras estan encendidos.
Al apagar algun componente rotatorio del equipo se debe colocar su
velocidad en cero y luego apagar el interruptor.

Para ingresar o desalojar muestra de algun componente rotatorio,
asegurese de que la velocidad este en cero y el interruptor de encendido,
este apagado.

Al trabajar con el sistema de transporte neumatico, prevea que el sdlido a

transportar esté seco.
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10. En caso de algun problema durante una experimentacion, presione el boton

de parada de emergencia.
Practica 1: Molienda en un molino de bolas

Objetivo general:
Estudiar la distribucion del tamafio de particulas de una muestra sélida de
Clinker.

Objetivos especificos:
1. Estudiar el efecto de los cuerpos moledores sobre la distribucion del tamafio
de producto en un molino de bolas.

2. Calcular el grado de llenado del molino, con la siguiente ecuacion:

{r
&= —— x 100
Pem X I

Donde, G es la masa de cuerpos moledores, p.,, es la densidad de cuerpos
moledores y V. es el volumen total del molino.

3. Determinar el diametro promedio de la poblacién de particulas para cada

combinacion de cuerpos moledores, y el factor de caracterizacion “n”,
usando:

La distribucién de Rosin Ramler y Sperling
R = 100e~2*"
Y la distribucion propuesta por Rosim, Ramler y Bennett

[ x "

R = 100e \%m/

Donde:
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R es el porcentaje en peso retenido acumulado en cada uno de los tamices
utilizados

X es el tamano promedio de las particulas retenidas en los tamices y bandeja.

B y Xm corresponden al tamarfio promedio de las particulas

N es la constante de caracterizacion del tipo de distribucion

4. Construir la curva de granulometria del sélido. [(LnLn(100/R)) vs Ln X], para

cada una de las combinaciones de los cuerpos moledores.

Materiales y equipos:
e 615 g de material a moler
e Trituradora de mandibula
e Molino de bolas del equipo Armfield
e Tamizador
e Balanza
e Bandeja de recoleccion de sélidos
e Cronometro
e Vernier
e Conjunto de tamices y bandeja

e Cuerpos moledores de distintos tamafos

Procedimiento experimental:

1. Triturar clinker, para obtener tres muestras de 205 g.

2. Pesar las bolas de 25 mm, 20 mm y 13 mm segun lo requiera la
combinacion de cuerpos moledores hasta tener un total de 3500 g.

3. Abrir la compuerta del molino.

4. Colocar la muestra de clinker dentro del molino.

5. Introducir la combinacion de cuerpos moledores en el molino.

6. Cerrar la compuerta del molino.

7. Encender el interruptor del molino.
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10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

Colocar el molino en la velocidad deseada.

Contar las revoluciones por minuto del molino.

Moler por 15 min.

Colocar la velocidad en cero, tratando de que la compuerta del molino
quede en la parte de arriba.

Apagar el interruptor del molino.

Abrir la compuerta del molino.

Encender el interruptor del molino.

Colocar la bandeja de recoleccion de muestra bajo el molino.

Ajustar la perilla en la velocidad 2 y dejar que las bolas y la muestra caigan
lentamente en la bandeja de recoleccidn.

Separar la muestra de las bolas.

Pesar los tamices vacios.

Colocar la muestra molida en la pila de tamices.

Encender el interruptor del tamizador.

Ajustar la perilla de intensidad de vibracion en 100%.

Tamizar durante 20 min.

Anotar el peso retenido en cada tamiz y en la bandeja.

Repetir todo el procedimiento desde el paso 2, dos veces hasta moler con

tres combinaciones diferentes.

En esta practica el alumno debe traer:
Hoja de recoleccion de datos
Guantes de goma

Mascarilla
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Practica 2: Descarga de una tolva de almacenamiento

Objetivo general:
Estudiar las variables involucradas en la descarga de una tolva de

almacenamiento.

Objetivos especificos:
Analizar la descarga de dos materiales granulares distintos.

2. Estudiar el efecto de los distintos diametros de orificio de descarga de la
tolva.

3. Graficar flujo masico de descarga en funcion del diametro de orificio.

Materiales y equipos:
e 600 g de urea granulada
e 600 g de clinker
e Tolva de almacenamiento del equipo Armfield
e Bandeja de recoleccion de sélidos
e Balanza

e Cronometro
Procedimiento experimental:

1. Pesar la bandeja de recoleccion de sélidos

2. Colocarla en el sitio de descarga de la tolva.
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Agregar los 600 g urea granulada en la tolva manteniendo cerrado el orificio
de descarga.

Anotar la altura de urea en la tolva.

Abrir el orificio de 15 mm de diametro cronometrando el tiempo que tarda la
urea en descender hasta la altura de 100 mm.

Cerrar el orificio exactamente al alcanzar la altura de 100 mm

Pesar la masa de urea recolectada en la bandeja

Repetir todo el procedimiento para tres masas distintas de urea, variando el
orificio de descarga de la tolva.

Repetir todo para el clinker.

En esta practica el alumno debe traer:
Hoja de recoleccién de datos
Guantes de goma

Tapa boca
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Practica 3: Mezclado de sélidos

Objetivo general:

Determinar el efecto del tiempo de mezclado y la velocidad de rotacion en la

mezcla de sélidos.

A

Objetivos especificos:

Estudiar el desempefio del mezclador de tambores gemelos.
Analizar el mezclado de grava con dos tamafios de particulas distintos.

Discutir las propiedades que afectan al mezclado de sélidos.

Evaluar el mezclado en cada muestra obtenida al variar el tiempo y

velocidad de rotacion segun la ecuacion:

fraccion de grava 1 — 0,30
SaDesviacion = — « 100
0.50

Materiales y equipos:

300 g de grava color azul

300 g de grava color rosado

Mezclador de sélidos del equipo Armfield

Tamiz de mesh 5 ASTM con su respectiva bandeja
Bandeja de recoleccién de solidos

2 envases plasticos

Balanza
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10.

11.
12.
13.
14.

Crondmetro

Procedimiento experimental:

Pesar los envases plasticos colocando un numero a cada envase para
distinguirlos.

Agregar 300 g de grava azul y 300 g de grava rosada al lado izquierdo y
derecho del mezclador de sdlidos, respectivamente.

Cerrar la compuerta del mezclador cerciorandose de que el mismo se
encuentre en posicion completamente vertical.

Fijar en 2 la perilla de velocidad de rotacion del mezclador.

Encender el mezclador a la velocidad fijada cronometrando un tiempo de
mezclado de 30 seg.

Contar las revoluciones por minuto a la velocidad fijada.

Retirar la muestra del lado izquierdo colocando un tapdén del lado derecho
para evitar pérdidas o mezclado adicional.

Colocar la muestra retirada sobre el tamiz de mesh 5§ ASTM con su bandeja
agitando los mismos para separar ambas gravas.

Recopilar la grava azul en un envase plastico asegurandose de que no
quede alguna en la grava rosada.

Pesar el envase plastico lleno obteniendo la masa de grava azul por
diferencia con respecto al peso del envase vacio.

Repetir los pasos 9y 10 con la grava rosada

Repetir los pasos 7, 8 y 9 con la muestra del lado derecho del mezclador.
Repetir desde los pasos 2 al 12 para los tiempos de 90, 150 y 210 seg.

Repetir el paso 13 a velocidades de rotacion fijadas en 4, 6, 8 y 10.

En esta practica el alumno debe traer:
Hoja de recoleccion de datos
300 g de grava color azul

300 g de grava color rosado
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Notas:

Las gravas deben ser de colores y tamanos de particulas distintos para
facilitar la observacion del mezclado y la separacion de la grava finalizada
cada corrida.

Siempre tomar la muestra de un mismo tambor del mezclador para cada

corrida.

Practica 4: Ciclén y transporte neumatico

Objetivo general:

Analizar el comportamiento de un ciclon con un sistema de transporte

neumatico.

Objetivos especificos:

1.
2.

Medir las dimensiones del ciclon.
Calcular el tiempo de residencia de los sdlidos dentro del ciclon mediante la

siguiente ecuacion: t = 9w (D/12)/100, siendo D el diametro de la parte

cilindrica del ciclon en pulgadas.

Calcular el flujo masico de las particulas solidas que pasan por el ciclon.

Materiales y equipos:

15 g de clinker de diferentes tamafos de particulas.
Ciclén del equipo Armfield

2 envases plasticos

2 bolsas plasticas

Balanza

Crondémetro

Procedimiento experimental:
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8.
9.

Medir las dimensiones del ciclén.

Colocar en un envase plastico 5 g de clinker.

Colocar sobre el envase la bolsa plastica con un orificio por donde se
introduzca la manguera de succion del transporte neumatico.

Colocar sobre el envase vacio otra bolsa plastica con un orificio donde se
introduzca la manguera de descarga del transporte neumatico.

Abrir la valvula de entrada de aire al compresor.

Encender el compresor.

Transportar el clinker de un envase a otro con el transporte neumatico por 5
min.

Observar el comportamiento del ciclén.

Pesar la masa que se transporto.

10. Repetir todo el procedimiento tres veces desde el paso 2.

En esta practica el alumno debe traer:

Hoja de recoleccién de datos
2 envases plasticos

2 bolsas plasticas

Guantes

Tapa boca
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Practica 5: Medicién de angulo de reposo

Objetivo general:

Estudiar la medicién del angulo de reposo de urea granulada.

Objetivos especificos:

1.

Estudiar los factores que afectan al angulo de reposo de los materiales
sélidos.

Medir el angulo de reposo de la urea.

Calcular la constante de la ley de Mohr para angulos de reposo, que es igual
a:

1 — senwa,,

1 + =zena,,

Medir el angulo dinamico maximo alcanzado por la urea.

Discutir si el angulo de reposo define algunas caracteristicas de la urea.

Procedimiento experimental:

1.

o g kW

~

Colocar un embudo en la entrada del cilindro de medicién de angulo de
reposo.

Agregar la urea hasta que llegue a la mitad del cilindro donde esta marcada
una linea horizontal.

Mover el cilindro cuidadosamente.

Esperar que la urea este en reposo.

Medir el angulo formado.

Mover rapidamente el cilindro y observar el angulo maximo alcanzado por la
urea.

Anotar.

Repetir tres veces desde el paso 4.

En esta practica el alumno debe traer:

Hoja de recoleccién de datos

Guantes
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