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Resumen

El presente trabajo de tesis propone una metodologia experimental para mejorar la eficiencia
energética en el proceso de molienda en batch de mineral de cobre en un molino de 0,5 HP.
Para esta propuesta se realizaron ensayos en el molino de bolas del laboratorio de mineralurgia
ubicado en la seccion de Ingenieria de Minas de la Pontificia Universidad Catodlica del Peru,
en el cual se tuvieron que realizar mejoras con el objetivo de cumplir con el alcance del presente

trabajo de tesis.

En primer lugar, se obtuvo de las fuentes bibliograficas que algunos de los factores que influyen
en el proceso de molienda son: la velocidad de giro del molino y el porcentaje de solidos en la
pulpa mineral. De acuerdo con esto, se optod por variar estos dos factores operacionales para
poder cuantificar la influencia de los mismos en dos respuestas: (i) porcentaje pasante de la
malla 200 y (ii) energia eléctrica consumida a lo largo de todo el ensayo. Cada factor fue
evaluado en 3 niveles de acuerdo con la recomendacion de la bibliografia. Por un lado, para la
velocidad de giro se analizaron los tres niveles de velocidad de giro (56, 70 y 84 RPM). Por
otro lado, los niveles del porcentaje de solidos en la pulpa fueron 56%, 66% y 76%.
En segundo lugar, para el analisis de los resultados se llevo al cambo una division de los
analisis, grafico y estadistico mediante el DOE factorial. Esta division fue considerada la mas

apropiada por la naturaleza de las variables monitoreadas.

Finalmente, se verific6 que los rangos de operacion recomendados por las fuentes
bibliograficas y las utilizadas en los ensayos se corresponden. Permitiendo de esta manera
recomendar un punto 6ptimo de funcionamiento para este molino de 0,5 HP cuando el molino

gira a una velocidad de 56 RPM y con una concentracion de solidos en la pulpa del 66%.
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Introduccion

Los tres sectores que representaron el mayor consumo energético nacional en el ano 2017
fueron: (i) transporte con el 45%; (ii) industria y mineria consumiendo cerca del 27%; y (iii)
residencial, comercial y publico con el 25%. Internamente del sector (i1) industria y mineria, la
mineria tiene un consumo energético de electricidad que representd cerca del 32,2% del total
(Ibarra, Heredia, Isla, y Caro, 2017).

Esto también se ve reflejado en el aumento de las emisiones de gases contaminantes. Por
ejemplo, el aumento de emisiones de COz por el consumo energético directo de energia primaria
o la transformacion de esta para la generacion de energia secundaria. En efecto, las emisiones de
CO2 del afio 2000 al 2017 aumentaron en 16,2 mil millones de kilogramos. Esto es consecuencia
de la introduccion del gas natural a la generacion de energia eléctrica y del aumento del sector
transporte (Ibarra et al, 2017).

De esta manera, existen parametros que son indicadores del consumo energético en la
mineria metalica. Este es el caso del consumo especifico, el cual tiene como funcion definir el
consumo de recursos como agua, electricidad y materia prima para obtener una tonelada métrica
de mineral procesado. Ademas, la Direccion General de Eficiencia Energética (2017) sefiala que
las plantas procesadoras tienen cierto consumo de energia eléctrica de acuerdo con la capacidad
de la produccion de la planta. Los consumos se muestran a continuacion:

e Planta pequefia - Produccion de 50 a 100 toneladas — 2,5 a 3,5 kW /tonelada,

e Planta mediana - Produccion de 600 a 5000 toneladas - 1,5 a 2,5 kW /tonelada;

e Planta grande - Produccion mayor a 5000 toneladas - 1,2 a 1,8 kW /tonelada.



Asimismo, en el detalle de la distribucion del consumo energético de los procesos internos
de una planta son de 45% en el proceso de molienda, 25% en flotacion, 12% en filtrado y espesado,
10% en chancado y un 8% en servicios auxiliares (Direccion general de Eficiencia Energética,
2017).

Por un lado, de acuerdo con la Direccion General de Eficiencia Energética (2017), se define
al molino de bolas como una maquina cuyo principio de trabajo es la fragmentacion de material
por la colision de este con las superficies internas. Este es catalogado como una de las maquinas
que tienen mayor consumo en una planta minera de cualquier capacidad.

Por otro lado, Kelly y Spottiswood (1990) afirmaron que: “El término trituracion se aplica a
las reducciones subsecuentes de tamarfio hasta alrededor de 25 mm, considerandose las reducciones
a tamafios mas finos como molienda” (p.153). Incluso, se menciona que la molienda se puede
dividir por sus etapas (primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria), por el tipo de molino utilizado,
el tipo de molienda y si esta se realiza en un medio himedo o seco.

Adicionalmente, se pueden considerar dos mecanismos de degradacion del material,
desgaste e impacto. La reduccion por impacto es directamente proporcional al cubo de la masa de
la bola y el desgaste tiene una relacion inversamente proporcional con la superficie de la bola.
Asimismo, las variables que se ven involucradas en la reduccion del material y por consecuente
en la eficiencia del proceso son (Austin y Concha, 1994):

e caracteristicas de la carga (masa, volumen, densidad y distribucion de tamafio de la particula
de material a procesar);

e caracteristicas de molienda (masa, nimero de bolas y el tamafo de estas.);

e velocidad de rotacion del molino;

e densidad de la pulpa y en consecuencia su proporcion agua-mineral.



Es necesario resaltar que la contaminacion del aire viene siendo responsable de una gran
cantidad de muertes prematuras en el mundo. Se sabe que en paises industriales se puede
responsabilizar del 20% de enfermedades a factores de contaminacion ambiental. Asimismo, la
contaminacion del aire se relaciona al aumento de enfermedades respiratorias como alergias y
asma (Vargas, 2005).

Segin Romero, Diego y Alvarez (2006), la contaminacién ambiental del aire se puede
clasificar por su proveniencia y por su forma fisica entre otras. En esta linea, uno de estos
contaminantes son los de tipo gaseoso y provienen de procesos industriales. En el caso de la
mineria, esta industria genera contaminacion por los procesos internos de la extraccion y también,
de manera directa o indirecta, por el suministro de sus recursos.

Actualmente, la problemadtica generada por la contaminacion y las muertes prematuras que
esta ocasiona tienen como consecuencia final un sobrecosto para los gobiernos. Por ejemplo, en el
Pert, la generacion de energia eléctrica tiene como principal fuente, alrededor de 40,61%, la quema
de combustibles fosiles en las termoeléctricas lo cual genera la emision de gases contaminantes
como diéxido de carbono y o6xido nitroso (COES, 2017). De la misma manera, uno de los
combustibles fosiles mas usado en el Pert es el gas natural, este combustible gaseoso genera como
producto de su combustion el metano, siendo este un gas de efecto invernadero (Iberdrola, 2013).

Por otra parte, el sector minero tiene que autosatisfacer la demanda de energia eléctrica para
el procesamiento y extraccion del mineral. Por ejemplo, en Peru, la empresa Minera Yanacocha
gener6 30,86 MW de una fuente térmica; este valor no toma en cuenta la produccion de energia
eléctrica de pequenos grupos electrogenos que son utilizados para satisfacer pequefias demandas

o posibles fallas del suministro eléctrico (Ministerio de Energia y Minas, 2014).



Entonces, el uso eficiente de la energia eléctrica dentro de un yacimiento y una planta de
procesamiento minero se puede ver reflejado como la disminuciéon de las emisiones de gases
contaminantes. Por un lado, la Direccion General de Electricidad (2008) afirma que dentro de todas
las operaciones de una empresa minera el 49% del consumo energético se realiza en la planta
procesadora y que dentro de esta se tiene un potencial de mejora de hasta el 6% en el consumo
energético. Por otro lado, la Direccion General de Eficiencia Energética (2017) menciona que de
los procesos por los que se somete el mineral extraido, la molienda es el proceso que tiene mayor
consumo energético y representa un 45% del consumo total de la planta procesadora.
Adicionalmente, la mejora en la eficiencia energética de este proceso tiene una alta sensibilidad
en el consumo total de la planta procesadora y por consiguiente en las emisiones de gases
contaminantes.

Ante todo, los parametros que intervienen en el proceso de molienda y que definen el
consumo del mismo son: el porcentaje de solidos en la pulpa, la velocidad de giro del molino, el
tiempo de molienda, la viscosidad de la pulpa en funcion de la concentracion de sélidos en la
pulpa. Por ejemplo, la eficiencia de la molienda es de alrededor del 85% si la proporcion se
encuentra entre 65-80 % de sélidos en peso (Weiss, 1985). Asimismo, la velocidad real del molino
de bolas esta situada alrededor del 75% de la velocidad critica del molino (Austin y Concha, 1994).
De la misma manera, el grado de carga del molino se refiere al conjunto de mineral mas los
elementos molturadores.

Sin embargo, no existe relacion alguna del grado de influencia de todos estos parametros en
la eficiencia energética. Es por eso que deben ser evaluados y ver la relacion que mantienen con

el consumo energético para definir su grado de influencia en conjunto. El conocer el grado de



influencia de los parametros permite operar los equipos en condiciones Optimas y evaluar si es
influyente cambiarlos en un proceso ya establecido.

A fin de poder inferir los indicadores energéticos y las posibles opciones para alcanzar un
mejor uso de la energia se realizan las pruebas de molienda en el molino de bolas del laboratorio
de mineralurgia ubicado en la seccion de Ingenieria de Minas de la Pontificia Universidad Catdlica
del Pert, de acuerdo con la caracterizacion mineralogica realizada previamente. Esta
caracterizacion mineralogica se refiere concretamente a la curva de moliendabilidad,
determinacion del indice de trabajo y granulometria del mineral.

En sintesis, el desarrollo del grado de influencia en conjunto de la velocidad del molino,
porcentaje de solidos en la pulpa y viscosidad de la pulpa; es la herramienta previa que se necesita
para obtener el punto de operacion mas eficiente con respecto a las caracteristicas del equipo y

mineraldgicas del mineral a procesar.



Objetivos
Objetivo general
e Proponer una metodologia experimental para mejorar la eficiencia energética en el
proceso de molienda en batch de mineral de cobre en un molino de bolas de 0,5 HP.
Objetivos especificos
e Definir los factores operacionales y sus niveles que influyen en el consumo de energia
eléctrica en el proceso de molienda basado en las fuentes bibliograficas.
e Evaluar nivel de influencia de cada factor en el consumo energético mediante el disefio
de experimentos factorial.
e Obtener el factor mas influyente, asi como el punto de operacion del molino para el
cual la eficiencia del consumo energético sea mayor y corroborarlo con los parametros

de operacion proporcionados por la bibliografia.



Alcance

El presente proyecto de tesis considera la influencia de la variacion de los siguientes

parametros en el consumo energético del proceso de molienda de mineral de cobre:
e Porcentaje de solidos en la pulpa;
e velocidad de giro del molino.

Este material inicialmente debera ser caracterizado para obtener sus caracteristicas
mineraldgicas: densidad, andlisis granulométrico, moliendabilidad e indice de trabajo.

Se realizaran 2 réplicas por par de parametros evaluados y se usara el disefio factorial de
experimentos (DOE factorial) para evaluar el grado de influencia de estos. Cada factor estudiado
tendrd hasta 3 niveles a evaluar y se realizaran pruebas preliminares previas para determinar la
metodologia experimental mas adecuada, segin analisis de la varianza y otras variables

estadisticas.



Capitulo 1. Estado del Arte

Dentro del procesamiento de mineral existen distintas etapas, una de las mas importantes es
la molienda. Los sectores industriales que incluyen en sus procesos a la molienda son la industria
minera, metalurgica, de energia y quimica. A pesar de esto, el desarrollo tecnoldgico y la
investigacion relacionada se resumia a publicaciones antiguas. Es por eso que en los ultimos afios
se han comenzado a desarrollar temas afines al disefio de procesos aplicados a molinos y circuitos
de molienda. Asimismo, la base teorica de este proceso se ha desarrollado en las ultimas décadas,
pero aun tiene que ser completada (Austin y Concha, 1994).

El proceso de molienda tiene como finalidad la reduccion del tamafio de las particulas de un
mineral, siendo la molienda una de las distintas etapas donde esta reduccion se realiza. Segun,
Kelly y Spottiswood (1990), la disminucion del tamafio del mineral comienza en la voladura o
extraccion del mineral donde el explosivo cumple la funcion de agente reductor. Las siguientes
etapas de reduccion de tamafio son la trituracion y posteriormente la molienda. La primera esta
limitada a tamafios de particula no menores a los 25 milimetros, la segunda es utilizada para
reducciones de tamafio menor. Ambos procesos de fragmentacion de la particula pueden tener
etapas intermedias (primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria), sin embargo, la molienda tiene
clasificaciones adicionales en funcidén del tipo de molino utilizado, el tipo de los medios de
molienda y si la molienda se realiza en un medio humedo o seco. La adecuada seleccion del tipo
de molino, medio de molienda y si esta se va a realizar en humedo o en seco depende estrictamente
de factores como el mineral a procesar, el entorno en el que se encuentra la planta procesadora,
nivel de inversion al momento de la compra de los equipos y los procesos previos y posteriores a

la molienda. La tabla 1 muestra la clasificacion de los molinos (Kelly y Spottiswood, 1990).



Tabla 1: Clasificacion de molinos (Fuente: Kelly y Spottiswood, 1990)

Tambor giratorio

Tipo de molino Vibracion

Rodillos de anillo

]

g

E

3 Barras
o Semiautdgenos (SAG)

g Medio Bolas
[

Q

'E Autogenos (FAG) Mineral
O

Molienda en medio himedo

Molienda en medio seco

De acuerdo con lo descrito en la tabla 1, la clasificacion por el tipo de molino es de acuerdo
con su principio de funcionamiento. En primer lugar, el molino tambor giratorio tiene como base
de funcionamiento el giro de su tambor y este movimiento es el responsable del proceso de
molienda. Es por esto que la mayor parte de la energia invertida en este equipo se ve reflejada en
mantener el giro del tambor y esta a su vez ocasionar el movimiento de la carga interna de mineral
con o sin medios molturadores. Cuando el movimiento del tambor es transmitido a su contenido
este se colisiona con la superficie interna del tambor, con los elementos molturadores o con otras
particulas de mineral. En segundo lugar, los molinos vibratorios ocasionan la colision de los
elementos molturadores con el mineral a consecuencia de la vibracion. Si bien la energia se invierte
en la vibracion del mineral y los medios molturadores del molino, solamente los medios son los
responsables de las fracturas. En tercer lugar, el molino de rodillos es un caso particular en donde
los rodillos giran sobre una mesa y a partir de este contacto es que se generan las fracturas del
mineral. Este tipo de molinos est4 limitado a molienda en seco y es ideal para zonas de altos costos

de operacion puesto que tiene una alta eficiencia energética. Adicionalmente, por el hecho de estar
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limitado a una molienda en seco este molino tiene que incluir un clasificador de particulas en su
interior como una parte mas del equipo (Kelly y Spottiswood, 1990).

De manera andloga, los medios molturadores obligan a clasificar a los molinos de dos
maneras: autdogenos y semiautdogenos. El primero consiste en que el interior del molino solo existe
el mineral que se esta procesando y las particulas del mineral al colisionar una con otras generan
las fracturas. Ademas, para que ocurra esto de una manera mas rapida y por ende mas eficiente se
adicionan particulas de mayor tamafio de tal manera que estas fracturen a las mas pequefias y a la
vez se reduzcan ellas mismas. El segundo tiene como medios molturadores a las bolas o barras.
Estos se encargan de generar superficies de contacto con el mineral adicionales y de esta manera
cuando existan colisiones se generaran las fracturas. Sin embargo, las barras generan menos
superficies de contacto que las bolas por la geometria de estas, esto es debido a que las barras
generan una linea de contacto mientras que las bolas generan puntos que pueden estar distribuidos
en toda la superficie de la bola (Kelly y Spottiswood, 1990).

Adicionalmente, tanto como en un molino de barras como en uno de bolas, las particulas se
reducen por estallido, desgaste por abrasion y crucero. En la figura 1 se ilustran los tres
mecanismos de fractura de las particulas en un proceso de molienda. Es importante la
determinacion de los mecanismos de fractura que ocurren en la molienda puesto que cada uno se
encuentra asociado a una inversion de energia y a un tamaio de producto. En el caso de la abrasion,
la energia asociada es la menor de los 3 mecanismos, pero la generacion de finos es lenta con
respecto a los otros. Es importante recalcar que los tres mecanismos suceden simultaneamente, sin
embargo, dependiendo del estado de la pulpa se prefiere que sucedan ciertos mecanismos y otros
no. Inicialmente, la reduccion de tamafno debe ser del tipo estallido y crucero y, conforme se va

incrementando la cantidad de finos se prefiere las fracturas por abrasion puesto que la generacion
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de finos sera mayor por la presencia de un mayor numero de particulas (Kelly y Spottiswood,
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Figura 1: Representacion de los mecanismos de fractura de la
particula y las distribuciones resultantes de tamaiio del producto
(Fuente: Kelly y Spottiswood, 1990)

Otro aspecto importante en la clasificacion de los molinos es si la molienda se realiza en
seco o humedo. La seleccion de cualquiera de las opciones es en funcién de las siguientes
condiciones (Kelly y Spottiswood, 1990):

e La disponibilidad de agua en la zona que se ubica la planta;
e siel material a procesar reacciona con el agua, por ejemplo, el cemento;
e i se dispone de equipos de secado previo puesto que la molienda en seco necesita bajos

niveles de humedad.

Por un lado, la molienda seca cuenta con ventajas como que se elimina un posterior secado
del mineral para los procesos de concentracion y que existe menos desgaste porque no se

consideran los desgastes por corrosion. Sin embargo, los costos de implementacion son mayores
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y se debe tener especial cuidado con el tratamiento de los polvos que se generan puesto que son

altamente contaminantes y son un desperdicio de material (Kelly y Spottiswood, 1990).

Por otro lado, como aspecto general la molienda en himedo necesita de menor espacio
disponible para la etapa de clasificacion de las particulas. En esta molienda el mineral pasa a ser
una pulpa debido a que tiene que ser adicionado un porcentaje de agua al mineral. No obstante,
esta proporcion no tiene un valor definido, pero si cuenta con ciertas recomendaciones generales.
En esta linea, Austin y Concha (1994) afirman que, una densidad de pulpa muy alta ocasiona que
esta sea densa y viscosa de tal manera que esta puede absorber el impacto de los medios
molturadores y no producirse la ruptura. Por lo contrario, también afirma que una pulpa con muy
baja densidad ocasiona que existan colisiones entre los medios molturadores, pero no con el
mineral, de tal manera que no solo no se genera la fractura, si no que existira un desgaste prematuro
de los medios molturadores o del mismo molino. Este comportamiento de la pulpa se ve
ejemplificado en la grafica 1, esta se basa en la molienda en himedo de cuarzo. Como se muestra
existe un punto maximo de produccion de finos de un tamafio menor a la malla 270 cuando la
pulpa tiene una concentracion de masa de solidos del 45%. También, se observa una pequeila
disminucion del porcentaje de finos generados en caso se disminuye la proporcion de solidos en

la pulpa, pero si se aumenta esta proporcion a mas del 50% la disminucion es considerable.
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Grdfica 1:Efecto de la densidad de pulpa en la velocidad de fractura de mineral de cuarzo
(fuente: Austin y Concha, 1994)

De acuerdo con la clasificacion mencionada previamente, uno de los molinos mas
utilizados actualmente en la industria son los molinos de bolas de tambor giratorio semiautégenos.
Esto debido a la gran capacidad de produccion que estos poseen y también a que estos aprovechan
los medios molturadores para acelerar el proceso de molienda. El disefio de estos molinos es tan
complejo como la adecuada puesta en marcha de este. Esto se debe a que, existen una gran cantidad
de parametros asociados como el disefio del molino, la carga interior de pulpa mineral y sus
caracteristicas, los medios molturadores, los pardmetros de funcionamiento y la cantidad de tiempo
del proceso de molienda.

En primer lugar, la velocidad del giro del tambor es un parametro influyente en la eficiencia
del proceso y a su vez de la eficiencia energética. La velocidad critica (V,pticq) de un molino se
encuentra definido en la ecuacion (1) y esta esta relacionada solamente a la geometria del molino
y de los medios molturadores. Esta se define como la velocidad a la cual el comportamiento

dindmico de las bolas al interior del tambor pasa de ser un modo de cascada a un centrifugado.
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Este comportamiento se puede visualizar en la figura 2. Mas adelante se describiran algunos
factores que deben ser considerados con respecto a la velocidad del molino (Austin y Concha,

1994),

42,2
Veritica = D_—d RPM (Ec.1)

donde:
e D : Diametro interior del cilindro del molino en metros;

e d: Diametro de la bola de mayor tamafio en metros.

BOLAS EN
CATARATA

BOLAS EN
CASCADA EN LA
SUPERFICIE DE
LA CARGA

Figura 2:1lustracion del movimiento en un molino de bolas a una velocidad normal
(fuente: Austin y Concha, 1994)

A pesar de que la velocidad critica define el cambio de la dindmica interna de las bolas al
interior del molino no solo se encuentran las bolas. De acuerdo con eso, se debe considerar el grado
de llenado del molino puesto que la dinamica del mineral en seco o en pulpa afecta en el
movimiento de las bolas. En otras palabras, la velocidad critica debe tener un factor de aplicacion
de tal manera que este defina la fraccion de la velocidad critica en la que debe funcionar el molino.
Es por eso que esta fraccion de velocidad critica tiene un grado de sensibilidad en la eficiencia de

la molienda como se puede observar en la grafica 2.
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Gradfica 2: Variacion tipica de la potencia neta con la velocidad de rotacion, para un molino de laboratorio provisto
de barras levantadoras y un molino piloto (fuente: Austin y Concha, 1994)

De la misma manera que la proporcion de soélidos en la pulpa afecta en la eficiencia de
fractura del mineral, si para el proceso de molienda se considera las caracteristicas reologicas de
la pulpa se puede ver como esta influye en la molienda. Las caracteristicas reologicas de la pulpa
ayudan el proceso al comportamiento de la pulpa dentro del molino. Por ejemplo, la reologia inicial
de la pulpa realiza un proceso de lavado de las bolas. Sin embargo, conforme se realice la molienda
y se generen mas particulas finas, la gran acumulacion de estas particulas permite que se adhiera

el mineral en las superficies de contacto entre las bolas. Esto tiene un efecto de mejora en la

eficiencia del proceso.
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Otro aspecto importante cuando se realiza el proceso de molienda, en un circuito cerrado
0 en uno abierto, es el tiempo que se realice la misma. Este se denomina tiempo de residencia en
el molino. En el caso de un circuito cerrado o abierto el tiempo de residencia se determina en
funcion de la alimentacion y descarga; y para un proceso en batch es por el tiempo de
funcionamiento del molino. La influencia de este parametro en el consumo energético se relaciona
directamente con la reduccion del tamafio de las particulas. Conforme se tenga un tiempo mayor
de residencia en el molino, los productos que se obtendran seran mas finos. En la grafica 3 se
muestra la relacion que tiene el tamafo de las particulas mayores que 500 um y el tiempo de
molienda. Conforme se aumenta el tiempo existira menor porcentaje de particulas de mayor
tamafio que 500 um (Kelly y Spottiswood, 1990). Esto también se ve representado en la curva de
moliendabilidad de un mineral ya que la tendencia para tiempos de molienda muy prolongados es

que el 100% sea pasante de la malla mas fina.
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Grdfica 3: Rapidez de fractura
(Fuente: Kelly y Spottiswood, 1990)
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Como se ha mostrado, los parametros descritos como la velocidad, densidad de la pulpa en
funcion de la proporcion de solidos, la viscosidad y el tiempo de molienda tienen influencia directa
o indirecta en el consumo energético. De la misma manera, estos pardmetros se relacionan entre
ellos. Es por eso que es muy importante analizar el comportamiento del consumo energético para
los distintos niveles de los parametros. Para ejemplificar, un aspecto necesario para la aplicacion
de los dispersantes es la distribucion de tamafo de particula y esta distribucion esta relacionada
con los mecanismos de fractura como se aprecia en la figura 3, Kelly y Spottiswood (1990) afirman
que los mecanismos de fractura tienen como productos distintas distribuciones de tamafo
particulas. En un proceso de molienda real, como se encuentran presentes los 3 mecanismos de

fractura se obtiene la distribucion caracteristica del material.

@ Abrasién

(Producto grueso) ﬂ

Fractura de crucero

Cantidad

Estallido

Abrasién

(Preducto fino) \
b

Tamaio de particula

Tamaiio de
la atimentacion

Figura 3: Distribucion de tamarios de particula por mecanismos de fractura
(Fuente: Kelly y Spottiswood, 1990)
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Capitulo 2. Fundamentos Teoricos
2.1 Disefio de experimentos factorial para el planteamiento de un procedimiento o
metodologia experimental

En ingenieria, la experimentacion desempefia un papel importante en el disefio de productos
nuevos, el desarrollo de procesos de manufactura y el mejoramiento de procesos (Montgomery,
2004).

El disefio de experimentos, o DOE por sus siglas en inglés, viene siendo la etapa previa que
define el error, parametros (factores) y los niveles que estos puedan tener. Asimismo, brinda
herramientas para recomendar o rechazar ciertos pardmetros basados en evidencias muestrales.
Estos alcances que puede tener el disefio de un experimento permiten, evidentemente, optimizar
costos y tiempo de experimentacion.

Segun Montgomery (2004), en un experimento suelen plantearse objetivos como los
siguientes:

- Determinar cuales son las variables que tienen mayor influencia sobre la respuesta.

- Determinar cudl es el ajuste de las variables de entrada que tiene mayor influencia para que
la salida esté casi siempre en el valor nominal deseado.

En este caso en particular, se ha optado por usar el disefio factorial para obtener una
metodologia experimental. Este nos definird los alcances que tiene el experimento, evaluar si son
los adecuados para los objetivos del proyecto y lo necesario para su implementacion.

Por disefo factorial se entiende que, para cada ensayo o réplica completa de experimentos
se busca investigar todas las combinaciones posibles de los niveles de los factores. Un factor o
variable es aquel parametro del experimento que tiene un grado de influencia, este varia si es que

se varia el nivel en el que se encuentra el factor. Los factores pueden ser de entrada o salida y estos
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cuentan con niveles. De preferencia se debe contar con 4 niveles como méaximo y estos deben ser
definidos de manera cuantitativa o cualitativa. El nivel de influencia de cada factor serd definido
por las pruebas preliminares del experimento. Estas pruebas preliminares pueden ser definidas de
manera aleatoria, para aumentar la confiabilidad del experimento (Montgomery, 2004).

Inicialmente se plantean las hipotesis del experimento y la hipotesis nula, las primeras
plantean que cada factor tiene influencia en el experimento, la segunda plantea que no existe
influencia significativa de los factores en la respuesta. Luego, estas hipotesis seran confirmadas o
desestimadas al confirmar que por lo menos una de las respuestas presento variacion en las medias
de sus resultados. Sin embargo, se tiene que profundizar mas si se desea saber el o los factores que
tengan mayor influencia en la variable de salida.

En la tabla 2 se observa, a modo de ejemplo, los parametros que deben ser calculados como
primer paso para obtener el grado de influencia de cada factor. En el caso de la tabla 2, es un disefio

factorial de dos factores (A y B).

Tabla 2: Parametros para evaluacion de influencia de dos factores en DOE
(Fuente: Montgomery, 2004).

Fuente de | Suma de Grados de .
L 3 Cuadrado medio F,
variacion cuadrados libertad
SS, MS,
Factor A -1 = F, = —=
actor SS4 a MS, p— 0 s,
SSg _ MSp
Factor B $Sg b—-1 MSg = > 1 Fy = Ms,
Interaccion SSug (a—1)b—-1)| MSu;z = @G- D+0G-D Fy = Ms,
E SS b 1 MSg = 53k
rror P (ab)(n—1) Rl o S
Total SSt (abn) — 1




A continuacion, se definira cada término de la tabla 3:
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Tabla 3: Definicion de variables de parametros para la evaluacion de factores en DOE
(Fuente: Montgomery, 2004).

Denominacién

Simbolo y férmula

Denominacién

Simbolo y férmula

Niveles de factores

Suma de cuadrados

1 y 2

- 2 L

554 bnzlyl abn
i=

a
A efecto de factor A
Niveles de factores b Suma de cuadrados s 1 i , y 2
B efecto de factor B P an =t g abn
Cantidad de Suma de cuadrados
réplicas por cada n de efectos de SSug = SSsubtotates — 5SS — SS4
prueba preliminar factores Ay B
Suma del valor de
cada réplica de - Suma de cuadrados p R, & , y 2
cada nivel de factor 1 — ‘ totales g — e £ vz abn
z=1 i=1 j=1z=1
B
Suma del valor de
cada réplica de . Suma de cuadrados 1o , Y2
) Vi =zyz SSsubtotales :_Zzyij -0
cada nivel de factor ~ de subtotales n =< abn
A
Suma del valor de @2 & Suma de cuadrados
oo Y. = Z Z Vijz SSg = SS1 — SSsubtotates
todas las réplicas g s | del error

Finalmente, para medir el nivel de influencia de cada factor en las respuestas de los ensayos

es necesario obtener el valor de F critico, siendo este valor el minimo necesario para demostrar

que se descarta la hipotesis nula. Para obtener el valor critico de F se debe conocer la probabilidad
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del diseno, los grados de libertad del factor y los grados de libertad del error; y estos valores deben
ser ingresados en una distribucion F de Fisher. Finalmente, el grado en el que afecta cada parametro
nos permite definir cual de ellos pueden ser o no variados a lo largo de una etapa de
experimentacion.
2.2 Banco de ensayos

Los ensayos seran realizados en un molino de bolas del laboratorio de mineralurgia ubicado
en la seccion de Ingenieria de Minas de la Pontificia Universidad Catélica del Peru. Este molino
cuenta con un acoplamiento asincrono mediante fajas trapezoidales y poleas que también cumplen
la funcion de reducir la velocidad de giro y aumentar el torque que proporciona el motor que
acciona el sistema. Inicialmente, el motor tiene una potencia de 0,5 HP y gira a una velocidad
nominal de 1680 RPM. Luego del sistema de transmision de potencia, el molino mantiene la misma
potencia, pero gira a una velocidad de 84 RPM. Esto significa que la relacion de transmision sin
considerar pérdidas es de alrededor de 1:20 y permite elevar el torque del sistema de tal manera
que se pueda moler la carga del molino. Debido a que esta relacion de transmision es muy elevada
la reduccion se dara en dos etapas con las poleas de los siguientes didmetros en pulgadas: 3 1/2,
12, 2 y 12, Los tamafios de poleas mencionados estan en orden, estando la primera acoplada al
motor, la segunda y la tercera giran solidarias; y finalmente la cuarta esta acoplada al arbol del

molino de bolas.
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En la figura 4 se puede observar el esquema técnico de la instalacion del banco de ensayo,
en este se incluye los dos instrumentos que realizaran las medidas de las variables que se necesitan

monitorear para el ensayo, un tacometro y un analizador de redes.

Analizador
de redes
Tocoémelro
Malinc b
de bolas [ M 3 L7 Variador de
| Jr ) 4 frecuencia

Figura 4: Esquema técnico del banco de ensayo

Para empezar, las caracteristicas geométricas del molino de bolas son las siguientes:
diametro exterior de 0,22 m, largo de 0,3 m y un espesor de pared de 1,5 cm. El molino tiene una
tapa que permite introducir el mineral y el agua en la proporcion requerida. Este cuenta con una
carga de bolas en su interior y esta no sera variada puesto que este estudio no busca ver los efectos
en la potencia de la variacion de esta. Con las caracteristicas geométricas del molino y su carga se
pueden encontrar parametros teoricos como la velocidad critica del molino. Si se reemplaza el
valor del didmetro interno del molino (0,19 m) y el mayor didmetro de las bolas de la carga (0,0381
m); en la ecuacion 1, obtendremos una velocidad critica de 108,3 RPM.

Asimismo, en la figura 5 apreciamos el variador de frecuencia instalado en el banco de
ensayos. La funcion de este equipo serda explicada a mas detalle mas adelante, pero nos va a
permitir variar uno de los parametros de analisis, la velocidad. Es importante resaltar el orden de

la instalacion del analizador de redes con respecto al variador de frecuencia, esto se debe a que el
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variador de frecuencia puede interferir en las mediciones de potencia y aumentar el error del
ensayo.

Un punto importante de los ensayos a realizar es que se daran en batch. Esto quiere decir
que, es un sistema masa control donde se mantendra constante la masa de la pulpa y se le
suministrard trabajo mediante el giro del molino. Este trabajo suministrado se transformara en
distintas formas al interior del tambor. Por ejemplo, en la reduccion del tamafio del mineral, en el
ruido generado por la colision de las bolas y en el calor disipado.

Debido a que el banco de ensayos es una etapa intermedia en el registro de datos de los
ensayos, existe una etapa previa que definira los parametros de entrada y una etapa posterior que
cuantificara algunos resultados adicionales que no pueden ser medidos durante la molienda. En
primer lugar, en la etapa previa a la molienda se debe cuantificar la cantidad de mineral y agua que
van a ser introducidas en el molino de bolas. Si bien los equipos para realizar esta cuantificacion
no pertenecen estrictamente al banco de ensayos, estos son parte de los equipos necesarios para el
proyecto. En segundo lugar, los equipos para la etapa posterior al ensayo de molienda deben
recoger los resultados de los parametros como distribucion de los tamafos de particula y
viscosidad. Para ejemplificar de mejor manera, la tabla 4 muestra las variables a lo largo del ensayo

y cuales seran variadas o cuantificadas en el banco de ensayos.

Tabla 4: Variables y parametros a medir en cada etapa del ensayo.

Entrada Molienda Salida
) - Porcentaje de solidos en la - Velocidad de giro del
Variables pulpa molino
, - Tamano maximo de particulas | - Potencia - Tamaiio de
Parametros .. ., N ) .
. - Distribucion de tamafios | - Tiempo salida
por medir .
de particulas
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Entonces, de acuerdo con la tabla 4 y como se mencion6 previamente, la potencia del molino
es medida por el analizador de redes y la variable de velocidad es modificada con el variador de
frecuencia.

2.3 Adquisicion y procesamiento de la informacion del ensayo

Como se aprecia en la tabla 4, existen parametros que deben ser monitoreados durante las
tres etapas del ensayo. Cada parametro estara asociado a uno o mas instrumentos de medicion. En
primer lugar, es importante mencionar que al ser un proceso en batch, las mediciones previas y
posteriores solo se realizan una vez. Es decir, que medidas como pesos y distribucion de tamafios
de particulas se deben tomar una vez y esta toma de datos debe ser previa o posterior al
experimento. En segundo lugar, la toma de datos durante el ensayo se realiza repetidas veces y de
manera intermitente con distintas frecuencias dependiendo de la variable. Por ejemplo, en el caso
de la potencia se ha decidido tomar las medidas con una frecuencia de 0,2 Hertz. Esto se debe a
que la potencia entregada por el motor es un parametro variante a lo largo de la molienda y esta
puede tener picos que de no ser monitoreados podrian afectar los resultados del ensayo. Sin
embargo, para la medicion de la velocidad de giro si bastara con tomarla tres veces para verificar
que esta se mantenga constante.

A consecuencia de lo mencionado previamente, sobre la manera de registrar los datos, se
cuenta con criterios para poder graficar las tendencias de los parametros monitoreados y no los
valores obtenidos; por ejemplo, la potencia consumida por el molino durante el ensayo. Esto se
debe a la gran cantidad de informacion que se obtiene de un solo ensayo y esta gran cantidad de
informacion puede ocultar de cierta manera las verdaderas tendencias del comportamiento de la
variable. Para ejemplificar esto, se realizaron pruebas preliminares del proceso de molienda. En la

grafica 4 se muestra el comportamiento de la potencia a lo largo del ensayo y la gran cantidad de
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informacion obtenida. Es por eso que agregar una linea de tendencia de la grafica ayuda a ver el
comportamiento de la potencia a lo largo del tiempo e incluso nos facilita realizar graficas

comparativas de la variacion de las variables seleccionadas para el estudio.
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Grdfica 4: Potencia consumida por el molino vs Tiempo de prueba preliminar

Continuando, el procesamiento de los datos obtenidos serd en el software Matlab y el disefio
de experimentos sera en el software Minitab. El primero tiene como funcion graficar los resultados
para poder observar las variaciones de las tendencias de los pardmetros de salida: Energia
consumida a través de potencia, distribucion de tamafios de particulas en la pulpa y la viscosidad
de la pulpa. El segundo nos brindara la informacion requerida para el disefio de experimentos
factorial, entre esta informacion se encuentra las variables y sus combinaciones que nos den la
mayor influencia en los resultados. Adicionalmente, la tabla 9 muestra la matriz experimental.

Asimismo, para la obtencion del punto de trabajo 6ptimo se utilizaran los resultados graficos

y las influencias de cada variable obtenidas en el DOE. Adicionalmente, del disefio de
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experimentos podemos descartar las variables que no tienen influencia relevante en la variacion
de los resultados de tal manera que la determinacién de la metodologia experimental incluya
exclusivamente las variables relevantes.

Finalmente, en la figura 5 se puede observar el molino de bolas utilizado para la realizacion
de los ensayos del presente estudio. Es importante recalcar que este no incluye en su disefio ningun
instrumento de medicion de sus parametros de funcionamiento y es por lo que es necesario indicar
coémo va a ser medido cada uno de los parametros tanto en el banco de ensayo como en las etapas

previas y posteriores al ensayo.

Figura 5: Molino de bolas del laboratorio de mineralurgia ubicado en la seccion de
Ingenieria de Minas de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru
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2.3.1 Velocidad de giro del molino

El motor presente en el banco de ensayo nos entrega una potencia nominal de 0,5 HP a una
velocidad de 1680 RPM. Este se encuentra acoplado a un sistema de poleas reductoras de dos
etapas, para tener como resultado una velocidad en el molino de 84 RPM. Como se menciond
previamente, este estudio busca variar la velocidad de giro del molino de tal manera que esta sea
constante durante el ensayo, pero se puedan realizar ensayos a distintas velocidades.

En primer lugar, el disefio del motor no considera la variacion de su velocidad y por
consiguiente no cuenta con un sistema que nos permita verificar en la velocidad que se encuentra
funcionando. Es por eso que la velocidad tendra que ser medida al inicio del ensayo de tal manera
que comience en la velocidad deseada y se tendra que verificar dos veces que la velocidad se
mantenga constante. Por este motivo no se tiene que realizar una instrumentacion fija del molino

y basta tener un tacometro manual que nos permita medir las RPM de manera eventual.

Eje
conductor

Hazde luz

incidente \

Zuelnte )\ Dizco

7 I reflejada
fotoelectrica

Figura 6:Esquema de Tacometro Fotoeléctrico
(Fuente: Liptak, 2003)
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En segundo lugar, se analiza la correcta aplicacion de los diferentes tipos de tacometros en
funcion de la construccion del equipo. Dentro de las variaciones de tacometros se ha optado por
medir la velocidad con un tacémetro fotoeléctrico de contacto. Este tacometro tiene como principio
de funcionamiento emitir una luz que se refleja en un disco Optico que gira solidario a un eje
conductor; el cual a su vez debe tener un contacto concéntrico con el eje de giro del molino. El
esquema de funcionamiento interno de un tacometro fotoeléctrico se encuentra en la figura 6. De
hecho, la geometria del molino nos permite utilizar un tacometro de contacto debido a que el eje
del molino se encuentra libre, como se aprecia en la figura 5. El tacometro por utilizar es de la
marca CEM modelo AT-8. De acuerdo con Liptak (2003), el uso de un tipo en especifico de
tacometro se encuentra relacionado netamente a los requerimientos de salida de la sefial medida.
Como la medida tiene que ser precisa, pero no debe ser continua, se opta por el tacometro

mencionado previamente.

2.3.2 Proporcion en masa del mineral de la pulpa

La densidad de la pulpa es otra variable que se ha cuantificado en los ensayos. La relacion
que tiene el mineral con el agua esta definida como una relaciéon de masas. Es decir, por cada
kilogramo de mineral debe haber una cierta cantidad de kilogramos de agua. Debido a esto, se ha
colocado un kilogramo como cantidad fija del peso de mineral de cada ensayo. Luego, la cantidad
de kilogramos que se le adicione a la pulpa esta condicionada a la proporcion requerida por el
ensayo. Es por esto que, para cuantificar el kilogramo de mineral y la cantidad de masa de agua de
la pulpa se usa una balanza calibrada y con una precision de décimas de gramos. Adicionalmente,

la balanza cuenta con la funcion para descontar el peso del recipiente o tara en el que serd pesado
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de tal manera que se tenga el peso neto del mineral sin la necesidad de realizar algin célculo

adicional.

La balanza utilizada es el modelo SB16001 de la marca Mettler Toledo, cumple con todas
las caracteristicas mencionadas previamente y estd disefiada para su uso en laboratorio. Como el
uso de esta es solo para toma de medidas de manera discontinua, no se necesita mayor manejo de
la informacion proporcionada por la misma o algun procesamiento de informacion especial. En la
figura 7 se muestra la balanza utilizada en el proceso de pesado de una muestra. Como se comentd
tiene una precision de 0,1 gramos y cuenta con la funcion tara para descontar el peso del recipiente

del mineral.

Figura 7: Balanza de precision del laboratorio de mineralurgia ubicada en la seccion de
Ingenieria de Minas de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru



30

Para acotar otra caracteristica que se debe cumplir en el proceso de cuantificacion de la
densidad de la pulpa es que se debe contar con muestras secas de mineral. Si bien la balanza medira
la masa del mineral que se le suministre, esta medicion sera erronea si el mineral se encuentra
humedecido. Esto es consecuencia de que la medida estaria contabilizando el peso del agua
presente en el mineral, obteniendo un peso de la suma del mineral y el del agua contenida en su
porcentaje de humedad. En el caso de que no se utilice mineral seco, la proporcion en masa de

agua mineral en la pulpa también se vera afectada.

2.3.3 Tiempo de molienda

Como se comentd en la descripcion del banco de ensayos, este no cuenta con ningun
instrumento que controle o cuantifique sus parametros de funcionamiento. Entonces, para controlar
el tiempo que se va a realizar la molienda se debe contar con un cronémetro manual que nos
permite finalizar la molienda cuando corresponda. El control de esta variable a pesar de no tener
mayor complejidad es verificable con otras tomas de datos de otro parametro. Adicionalmente, el
tiempo de molienda no se debe tratar como una toma de datos, si no como una verificacion de

funcionamiento como la velocidad de giro del molino.

2.3.4 Potencia consumida por el motor

La potencia que consume el motor durante la molienda es el pardmetro mas complejo de
monitorear. Esto es consecuencia de que este parametro tiene un comportamiento variante a lo
largo del ensayo y llega a un punto en que este consumo se estabiliza. Sin embargo, la potencia
que consume el equipo es la manera de encontrar un parametro directamente proporcional que es
la energia consumida por el equipo. La energia consumida es la manera correcta de verificar una

posible mejora de la eficiencia. El equipo utilizado para monitorear la potencia y la energia
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consumida por el molino es un analizador de redes modelo MI 2892 Power Master de la marca
Metrel. Este tiene la capacidad de conectarse en conexiones trifasicas y su rango de uso depende
de los accesorios que se encuentren instalados. Por ejemplo, se verificaron que de acuerdo con las
caracteristicas del motor el uso de pinzas de 5 Amperios es suficiente para la medicion del ensayo.
Asimismo, en la tabla 5 se muestra a mas detalle el rango de aplicacion de este equipo y se verifica

que este cumple con las caracteristicas de nuestro equipo.

Tabla 5: Rango de aplicacion del analizador de redes y motor del molino.

(Fuente: Metrel, 2016)

Analizador de redes Motor de molino
Rango de la Tension nominal | Fase (L-N): 50:1000 VRMS Fase 230 VRMS
(L-N) Linea (L-L): 50:1730 VRMS Linea: 400 VRMS
Rango de frecuencia de red 42,5 +69,0 Hz+10 mHz 60 Hz
Corriente Por pinza: hasta 5SA Segun medida: 1,5 A
Periodo de lectura de datos Is... 2h Ensayos de hasta 40 minutos

La frecuencia de muestreo de la variable potencia es de 0,2 Hertz. Esto nos permitira tener
un analisis certero del comportamiento de la misma. Sin embargo, el manejo de esta gran cantidad
de datos conlleva una complicada escritura, almacenamiento y procesamiento de los mismos. Con
respecto al tercer aspecto, previamente ya se ha dado mayor detalle del procesamiento que se va a
realizar con la data obtenida. El primero y el segundo, estdn condicionados a la capacidad del
equipo de monitoreo. De acuerdo con Metrel (2016), el analizador de redes puede registrar hasta

49 mil muestras por segundo y la capacidad de almacenar datos de ensayos de hasta doce horas si
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la frecuencia de lectura de datos se encuentra en 1 Hz y se cuenta con una tarjeta de 2Gb de

capacidad.

A continuacion, luego de haber verificado que el equipo seleccionado cumple con las
especificaciones requeridas para el monitoreo del equipo, se debe especificar las conexiones con
las que debe contar el equipo. El equipo cuenta con 8 conectores de los cuales utilizaremos 7. En
la figura 8 y 9 se puede observar las conexiones de los accesorios del analizador de redes en el
molino de bolas. El detalle de las conexiones se explicard a continuacion en el orden que aparecen

en la figura 9 (comenzando desde la fila superior y de izquierda a derecha):

e (ables de color negro de la primera son los encargados de realizar las lecturas de corriente
de cada una de las lineas (L3, L2 y L1), por esto se tiene 3 cables y las terminaciones son
en forma de pinzas ya que van alrededor de cada una de las lineas.;

e cable verde es el encargado de conectarse a tierra, en la figura 9 no se aprecia la conexion
a tierra porque esta se ha realizado directamente al conector del suministro eléctrico del
molino;

e cables de color blanco, negro y marrdon corresponden a las conexiones de tension del
equipo. Cada una corresponde a la tension de L3, L2 y L1 en el orden de colores
mencionados;

e cable celeste corresponde a la conexion de la tension de la linea neutra, esta se ubica en el

motor y por eso no se aprecia en la figura 8.
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Figura 8: Conexiones de los accesorios del Figura 9: Conexiones de los accesorios
analizador de redes en el molino. requeridos del analizador de redes.

Finalmente, la configuracion del equipo para el registro de los datos es la siguiente. Como se
aprecia en la figura 10, se debe especificar pardmetros como la tension entre las lineas de conexion,
el tipo de conexion presente, el tipo de conexion presente en el motor, la linea de la cual se deba
tomar referencia como la fase del ensayo y la frecuencia del sistema. En este caso los valores de
las pinzas son detectadas automaticamente por el equipo y la conexion 4W es del tipo trifasico de
4 hilos. Es decir, nos indica que es una conexion del tipo estrella con una linea neutra (Metrel,

2016).

Reset fabricacion

Figura 10: Display del analizador de redes configurado para el ensayo
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2.3.5 Distribucion de tamaiios de particulas

Para estimar el porcentaje de particulas segun su tamafio se debe realizar el analisis
granulométrico de la muestra. El procedimiento de este andlisis consiste en tamizar una muestra
homogénea de mineral a través de mallas normalizadas de distintos tamafios. Esto permitira
obtener los porcentajes de la muestra de un tamafio superior a cada una de las mallas. Esto, a su
vez, permite obtener la distribucion de los tamafios de particula. De acuerdo con la norma ASTM
C136-19, se usa la distribucion de mallas presentes en la tabla 6 para realizar el analisis

granulométrico.

Tabla 6: Distribucion de tamarnios utilizados para el andlisis granulométrico (ASTM, 2019).

Malla 16 18 25 |35 |45 |60 |70 |80 |120 170 | 200
Abertura (um) | 1180 | 1000 | 710 | 500 | 355 | 250 [ 212 | 180 | 12590 |75

El proceso del tamizado puede ser tanto manual como automatizado. En la figura 11 se observa
la maquina Ro-Tap del Laboratorio de Ingenieria de Minas; esta maquina permite realizar
tamizado requerido en el andlisis granulométrico de manera automatica. Luego los porcentajes
retenidos en cada maya tendran que ser pesados para que la informacion sea almacenada. Como la
muestra tiene que ser pesada, esta también tiene que cumplir con el requerimiento de que no

presente humedad que pueda afectar en los pesos de la muestra.
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Figura 11: Maquina tamizadora Ro Tap del laboratorio de mineralurgia ubicada en la seccion de
Ingenieria de Minas de la Pontificia Universidad Catdlica del Perui

2.4 Seleccion de puntos de ensayo

La seleccion de los puntos de ensayo se realizo bajo consideraciones tedricas y experimentales.
Es decir, se obtuvieron puntos de ensayo basado en las recomendaciones de operacion
proporcionadas por la bibliografia y también de las pruebas preliminares realizadas. A
continuacion, se explicara el proceso de seleccion realizado para cada parametro del ensayo. De
acuerdo con el disefio de experimentos, se usaron 3 niveles por cada uno de los siguientes factores:
velocidad de giro del molino y densidad de la pulpa en funcion de la proporcion de solidos de la
pulpa. De esta manera, se realizaron 18 ensayos y el detalle de cada uno de ellos se explican a

continuacion.

2.4.1 Seleccion de velocidades

De acuerdo con la informacion proporcionada por la bibliografia, la velocidad de giro del
molino de bolas debe estar alrededor del 75% de la velocidad critica del molino. Como se calcul6

previamente la velocidad critica del molino del banco de ensayos es 108,3 RPM. Si se considera
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el 75% de la velocidad critica como velocidad de funcionamiento del molino esta velocidad es 81
RPM. Asimismo, el molino por su mismo disefio tiene una velocidad maxima de 84 RPM y el
movimiento del molino inicia a una velocidad de 56 RPM ya que la tension aplicada es la necesaria
para vencer la inercia. De acuerdo con esto, se varian las velocidades con un incremento de 14
RPM de la velocidad de inicio de movimiento del molino y de manera sucesiva hasta llegar a 84
RPM. De manera analoga, se calcul6 las velocidades de giro del motor considerando la relacion
de transmision del sistema de poleas. En la tabla 8 se observa las velocidades de giro del molino y

las velocidades de giro del motor.

Tabla 7: Velocidades de giro del molino de bolas de los ensayos

Velocidad de giro del molino en RPM
56 | 70 | 84
Velocidad de giro del motor en RPM
1120 | 1400 | 1680

2.4.2 Seleccion de densidades

De acuerdo con la bibliografia, la proporcion de minerales en la pulpa dependen solamente de
las caracteristicas del mineral. Ademas, se sabe que tanto para densidades altas o bajas se ven
comportamientos en la pulpa que afectan a la eficiencia del proceso de molienda. Adicionalmente,
la densidad recomendada para la molienda de calcopirita es entre 65% y 80% (Weiss, 1985) y para
finalidades de este proyecto se analizaron puntos de operacion en un rango de mas o menos 10%
de minerales en la pulpa, teniendo como referencia central 66,6%. Por ese motivo, las proporciones

de mineral en la pulpa se mencionan en la tabla 8.

Tabla 8: Porcentaje de mineral en la pulpa para los ensayos.

Porcentajes de mineral en la pulpa
56,6% | 66,6% | 76,6%
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2.5 Variacion de los parametros

En el alcance de este estudio se especificaron los parametros que se han variado. Entre ellos
tenemos la velocidad de giro del molino y la viscosidad de la pulpa. Hay que resaltar que estos dos
parametros en especifico son los que requieren elementos adicionales para ser variados de la
manera que busca el estudio, con respecto al banco de ensayos y los equipos mencionados
previamente. Es por eso que se va a explicar los principios de funcionamiento de estos elementos

y como actian sobre el molino o la pulpa mineral.

En primer lugar, un molino de bolas busca operar a una velocidad constante y para esta se
encuentra disefiado. Es por ese motivo que el punto optimo de operacion debe ser obtenido previo
a que se le asigne una velocidad al molino. Este estudio no tiene como finalidad que los molinos
de una planta concentradora minera tengan la posibilidad de cambiar su velocidad de giro, sino
que esta metodologia sea aplicada de manera previa y sirva para configurar el uso de los equipos

de la manera adecuada y estos sean adaptados para esas condiciones en caso sea necesario.

En segundo lugar, en el estado del arte se muestra el aumento de la eficiencia en el consumo
energético que genera el disminuir los efectos de la viscosidad cuando se tenga altas densidades

de pulpa.

2.5.1 Variador de frecuencia

El molino cuenta con un motor de corriente alterna de potencia nominal de 0,5 HP de potencia
y velocidad nominal de 1680 RPM. Este reduce y transmite el giro a través de un sistema de fajas

y poleas. Sin embargo, la reduccion mecanica mediante poleas limita a que el molino tenga una
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sola velocidad de giro. Es por eso que se busca cambiar la velocidad de giro del motor eléctrico

que acciona al molino a través de un equipo electronico.

Para empezar, las opciones para el cambio de la velocidad de un motor de corriente alterna se
limitan a un cambio de velocidad mecanico o a través de un variador de frecuencia. Este tiene que
considerar el rango de variacion que se requiere y la potencia del mismo. En nuestro caso si se
opta por variar la velocidad del motor y este se conecta directamente al molino, existirdn dos
problemas. El primero, que se debe verificar que el variador de frecuencia nos pueda asegurar un
trabajo continuo a velocidad muy baja puesto que se deberia disminuir la velocidad de 1680 RPM
hasta 84 RPM de manera directa. El segundo, que el motor trabajaria sobre exigido puesto que el
sistema de transmision de las poleas no solo disminuye la velocidad, sino también se encarga de
elevar el torque que se transmite del motor. Entonces, por esos motivos se mantiene la reduccion
de velocidad a través del sistema de poleas. Otro aspecto importante que se aprecia durante la
operacion del molino conectado al variador de frecuencia es que no se comienza el movimiento
del molino ni bien se le aplica la tension. Esto es consecuencia de la inercia que debe ser vencida
para comenzar el movimiento. Esto significa que no se puede asegurar que el molino gire a bajas
revoluciones puesto que el variador le suministrara una tension en cierta frecuencia y esta es

insuficiente para vencer la inercia del molino.

El variador de frecuencia seleccionado es el modelo ME-10,5 de la marca PDL electronics.
Este variador en especifico tiene capacidad de variar la velocidad de motores de corriente alterna
de 4 polos con capacidad de hasta 3 HP de potencia en conexiones de 230 V. Asimismo, este
equipo cuenta con dos métodos de control. En primer lugar, se puede controlar el torque otorgado

por el motor. Sin embargo, para este estudio no se busca controlar el torque entregado si no la
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velocidad a la que gira el molino. En segundo lugar, se encuentra el control de la velocidad de giro

del motor y en consecuencia la del molino.

Se cuenta con dos opciones para llevar a cabo la variacion y control de la velocidad de giro:
vectorial mediante un PID de lazo cerrado y un control PID de lazo abierto. A pesar de que ambos
se basan en el control PID, el tipo de lazo marca una diferencia en la exactitud del control. Por una
parte, Ogata (2010) define un controlador de lazo cerrado como aquel que tiene una
retroalimentacion del equipo hacia el controlador, permitiendo que el control sea mas exacto
incluso a bajas revoluciones (ver figura 12). En nuestro caso, la retroalimentacion del equipo seria
un encoder acoplado al molino de bolas si es que se optara por usar un control vectorial de lazo
cerrado. Por otra parte, el control de velocidad de lazo abierto no cuenta con una retroalimentacion
del equipo. Finalmente, como el ensayo no requiere velocidades muy bajas y ademas a lo largo de
este no existen cargas cambiantes en el equipo, se opto por variar la velocidad mediante el control

PID de lazo abierto (PDL Electronics, 1999).
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Figura 12: Control PID de lazo cerrado de una planta.
(Fuente: Ogata, 2010)
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Capitulo 3. Metodologia experimental

El procedimiento seguido se divide en cuatro fases fundamentales: muestreo y preparacion del
mineral; recopilacion de informacion previa; ensayo; y recopilacion de resultados. Estas etapas se
repitieron para cada ensayo realizado. Es importante mencionar que solo la primera de las cuatro
fases no cuenta con ninguna variable a medir. A continuacidn, se va a mencionar a mayor detalle
en qué consiste cada etapa y las consideraciones que se deben tener al momento de registrar las

variables a medir.

e Muestreo y preparacion de muestras

La preparacion del mineral viene dada por todas las acciones a realizar que requiere el mismo
para que cumpla con los requisitos exigidos para que puedan ser utilizados los equipos. Es decir,
para que la muestra cumpla con las exigencias de representatividad y tamafio maximo requerido

esta debe pasar por una reduccion mecanica y un cuarteado previo.

En primer lugar, el muestreo del mineral comienza desde la recoleccion del mineral de los
sacos en donde se encuentra almacenado. La recoleccion del mineral debe realizarse de manera
intercalada en puntos marcados en el saco hasta recolectar cien kilogramos de mineral, esto
permitié que la muestra sea lo mas homogénea posible. Cabe recalcar que luego se realizaron
cuarteados adicionales, pero sin la adecuada toma de las muestras no se llegaria a una muestra

representativa del mineral.

Luego, se realizo la reduccion de tamafio en una chancadora de rodillos hasta que el mineral

tenga un tamafio maximo de 2 mm. La verificacion de este tamafio se realizo al pasar el mineral a
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través de una zaranda que cuenta con una malla nimero 10. En la figura 13 y 14 se aprecian la

chancadora de rodillos y la zaranda respectivamente.

Figura 13: Zaranda con malla N°10 ubicada en la
seccion de Ingenieria de Minas de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru

Figura 14: Chancadora de rodillos ubicada en la seccion
de Ingenieria de Minas de la Pontificia Universidad
Catélica del Peru

Finalmente, teniendo la muestra con el tamaio adecuado se procedié con el cuarteado de la
muestra en un cuarteador de revolver. Este tltimo procedimiento fue repetido las veces necesarias
hasta tener muestras de un kilogramo. El almacenamiento de la muestra cuarteada y pesada fue en
bolsas selladas herméticamente para que la muestra no absorba mayor humedad. En la figura 15

se muestra el cuarteador de revolver utilizado.

Figura 15: Cuarteador de revolver ubicado en la seccion de Ingenieria de Minas
de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru
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e Recopilacion de informacion previa

De acuerdo con lo mencionado en la etapa previa, se tiene conocimiento que el mineral tiene
un tamafio maximo de particulas de 2mm, sin embargo, el analisis granulométrico previo al ensayo

nos permitio obtener la distribucion de tamafios de particulas.

Por un lado, se uso6 la distribucion de mallas mencionadas en la tabla 6 para realizar el analisis
granulométrico. El procedimiento que se siguid consistia en tamizar la muestra de un kilo a lo
largo de las mallas a fin de que los porcentajes de mineral se queden retenidos nos muestran la
distribucion de tamafios. Esto quiere decir que cada malla retuvo las particulas cuyo tamafo
excedia el tamano de los orificios de la malla y con los porcentajes retenidos se obtuvo la
distribucion de tamafos. Por otro lado, se tuvo que pesar la cantidad de agua requerida por la

proporcion masica del agua y mineral del ensayo.

e Ensayo

Con la finalidad de comenzar el ensayo se introdujo el mineral y el agua al interior del molino.
Es en este momento que se configurd el variador de frecuencia para girar el molino a la velocidad
requerida por el ensayo y el analizador de redes para comenzar a tomar datos de los valores de la
potencia durante el ensayo. Una vez comenzado el ensayo se contabilizé el tiempo de molienda y

se verifico con el tacometro la velocidad de giro del molino.

Una vez concluido el tiempo de molienda se apago el molino y se extrajo la pulpa de su interior.
La extraccion de la pulpa se realizd con ayuda de agua para que ningun resto de mineral
permanezca en el interior del molino de tal manera que no afecte al siguiente ensayo ni al resultado

del ensayo actual.



43

e Recopilacion de resultados

Una vez extraida la pulpa, se debe proceder a realizar un tamizado en humedo a través de la
malla mas fina, en nuestro caso la malla N°200 que tiene una separacion de 75 micras. Esto nos
asegurd que las particulas de mayor tamafio se mantuvieran dentro de la malla, siendo estas las
que son necesarias para obtener la distribucion de tamafos de las particulas. Previo al analisis
granulométrico se debe realizar el secado de la pulpa puesto que este analisis se realiza en base

seca.

3.1 Matriz experimental de ensayos

El desarrollo de la metodologia experimental se considera un procedimiento que debe variar
solo en los niveles de las distintas variables de entrada del ensayo. Estas variables son: velocidad
de giro del molino y proporcion de minerales en la pulpa. Sin embargo, la matriz experimental esta

basada en el disefio de experimentos factorial y los requerimientos del mismo.

En primer lugar, cuando se tienen definidos los factores a experimentar, se deben definir los
niveles de estos factores de acuerdo con la base teorica. Asimismo, la cantidad de factores y sus
niveles definiran la cantidad de ensayos a realizar. Como se queria analizar la influencia de cada
factor y la interaccion entre ellos, fue necesario realizar todas las combinaciones de los distintos
niveles. Es decir, como se contd con 2 factores y cada factor cont6 con 3 niveles; esto nos dio un
total de 18 ensayos. En la tabla 11 se muestra la matriz de experimentacion obtenida en el programa

Minitab basado en lo planteado en el disefio de experimentos factorial.



Tabla 9: Matriz experimental de ensayos del DOE
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Order} de Ozdeen Veloc'idad S;’)rllicll;)s Order} de Oildeen Veloc‘idad S;’)rllicll;)s

Corrida réplica de giro pulpa Corrida réplica de giro pulpa
1 2 84 66,66 10 1 70 76,66
2 1 84 66,66 11 2 56 76,66
3 1 56 66,66 12 2 70 76,66
4 2 70 56,66 13 1 56 76,66
5 1 70 56,66 14 1 70 66,66
6 2 84 76,66 15 2 70 66,66
7 1 84 56,66 16 2 84 56,66
8 2 56 56,66 17 1 56 56,66
9 1 84 76,66 18 2 56 66,66

De acuerdo con la matriz de experimentacion, las variables velocidad y porcentaje de solidos

en la pulpa tendran que ser preparados de acuerdo con el nimero de corrida de la matriz. En el

caso de los ensayos con una proporcion de solidos de la pulpa del 56,6% significa que tuvo que

ser adicionado 764,7 gramos de agua al kilogramo de mineral de la muestra. Por su parte, en el

caso de tener una concentracion de 66,6% se adiciond medio kilogramo de agua. Adicionalmente,

en el caso de tener una concentracion de 76,6% se adiciond 304,3 gramos de agua. Asimismo, el

tiempo fue controlado con un cronémetro cuando se comenzo el ensayo y se detuvo el molino

cuando se cumplieron los 40 minutos.

Finalmente, el orden de los ensayos en la matriz mencionada es el mencionado en la tabla 9.

Es decir, la aleatoriedad de los ensayos asegura que los resultados sean mas confiables.
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3.2 Resultados a analizar segun el DOE

El disefio de experimentos admite factores con niveles cuantitativos o cualitativos. Sin
embargo, los resultados de los ensayos tienen que ser necesariamente valores cuantitativos para
que se pueda analizar estadisticamente la influencia de cada uno de los factores. En consecuencia,
los resultados de las variables que ingresan al disefio de experimentos tienen que contar con valores
cuantitativos. Es por este motivo que algunos resultados se analizaron de manera grafica y no con

el disefio de experimentos factorial.

En primer lugar, se pone limitantes a aquellas variables que tengan como resultados
comportamientos a lo largo del tiempo o distribuciones. Siendo una posibilidad encontrar
parametros equivalentes o directamente proporcionales que puedan representar como afectan las
variables de entrada en su comportamiento. En nuestro caso, las variables que tienen que ser
revisadas son: distribucion de tamafio de particulas y potencia del ensayo. Para estas dos variables
es posible encontrar variables dependientes que puedan ser introducidas en el analisis del disefio

de experimentos factorial.

En segundo lugar, para el adecuado procesamiento de los resultados es necesario incorporar
una repeticion de una corrida de los ensayos. Esto debido a que esta corrida nos permitio ver la
influencia de la interaccion de todos los factores en conjunto. En caso de que no se realice la
repeticion de cualquiera de las corridas mencionadas en la matriz de experimentacion, no se podra

analizar la totalidad de influencias posibles de las variables.

Por ultimo, mas adelante se mencionan las variables cuyos resultados han sido considerados
de manera indirecta en el disefio de experimentos ya que se consideraron parametros directamente

proporcionales.
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3.2.1 Distribucion de tamaiio de particulas

En las variables a monitorear se ha considerado la distribucién de tamafios de las particulas
antes y luego del ensayo de molienda. Hay que sefialar que la distribucion de tamafios de particulas
es importante puesto que la finalidad del proceso de molienda es disminuir el tamafio del mineral,
entonces siempre se busca llegar a tener altas concentraciones de tamafios pequefios sin la
necesidad de invertir mayor potencia. En la grafica 5 se muestra una distribucion del tamario de

particulas de una muestra de mineral.
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Grdfica 5. Distribucion de tamario de particulas de un andlisis granulométrico

Sin embargo, el disefio de experimentos no puede incluir distribuciones en sus valores de
resultados puesto que este tipo de andlisis es un conjunto de valores y no uno solo. Entonces, se
analiz¢ las variables directamente proporcionales a esta distribucion, cuyos resultados pueden ser

incluidos en el disefo de experimentos.
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Por un lado, es comun utilizar como un valor representativo el tamafio de malla del 80%
pasante de la muestra. En otras palabras, es necesario determinar qué tamafio tiene por lo menos
el 80% del mineral. La obtencion del tamafio exacto es gracias a la funcion Gaudin Schumann,
esta obtiene el resultado del tamafio de malla luego llevar los resultados obtenidos a la escala
logaritmica. Sin embargo, el utilizar esta variable para el disefio de experimentos acarrea que se
incluya un error en la aproximacion de la grafica de Gaudin Schumann a la distribucion real. Cabe
resaltar que otro aspecto en contra del uso de esta variable es que, en el caso de que el 80% de
pasante tenga un tamafio de particula menor al que el de la malla 200, el error aumentaria de
manera considerable puesto que la funcion Gaudin Schumann extrapolaria el resultado debido a

que no se conoce la distribucion de tamafios menores a la malla 200,

Por otro lado, el porcentaje de la muestra que pasa a través de la malla de menor tamafio. Este
parametro siempre nos entrega un resultado real, no esta sujeto a ninguna aproximacion y este
valor se consigue de manera directa del analisis granulométrico. Por ejemplo, en nuestro caso es
el porcentaje de la muestra que pase a través de la malla N°200. Sin embargo, un aspecto en contra
del uso de esta variable es que en el analisis granulométrico previo a la molienda el valor del

porcentaje de pasantes de la malla de menor tamafio es muy bajo.

En sintesis, con la finalidad de no incrementar el error del andlisis de resultados y no involucrar
calculos adicionales se optd por usar el porcentaje pasante de la malla de menor tamafio en el
disefio de experimentos. Para llevar a cabo el analisis de la influencia de los factores y sus
combinaciones en esta variable de salida, se introduce el resultado como una columna adicional

en el programa Minitab.
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3.2.2 Energia consumida en el ensayo

Ante todo, la potencia del ensayo tiene un comportamiento variante en el tiempo. Es por esto
que en la grafica de esta variable a lo largo del tiempo tiene distintos comportamientos por
periodos. En la grafica 6 se puede apreciar el comportamiento de esta variable en un ensayo

preliminar.
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Grdfica 6. Comportamiento de la potencia del ensayo a lo largo del tiempo.

Comenzando, existe un mayor consumo al iniciarse el ensayo puesto que el arranque del motor
eléctrico exige una alta corriente para vencer la inercia del motor y del equipo. Luego, la potencia
ira disminuyendo hasta que se estabilice y llegue a una potencia constante. En consecuencia,
utilizar un solo valor de la potencia no llega a ser representativo del ensayo. Por ejemplo, es
erroneo tomar un valor promedio de la potencia puesto que dependera directamente del tiempo de
molienda en qué etapa del comportamiento nos encontramos. En otras palabras, para tiempos
prolongados el promedio abarcaria todos los comportamientos incluyendo la estabilizacion final,
pero en caso el tiempo del ensayo sea corto la potencia promedio considerada es del pico inicial y

del consumo elevado inicial.
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Como se ha mostrado, introducir el valor promedio de la potencia del ensayo es erroneo. Es
por esto que se debe usar una variable directamente proporcional a la potencia pero que represente
el comportamiento de la potencia en su totalidad. El uso de la energia consumida en el ensayo es
una opcion. Esto es consecuencia de que la energia consumida nos entrega el area bajo la curva de
la potencia a lo largo del tiempo. Entonces, esta variable recopila de cierta manera el
comportamiento de la potencia a lo largo de todo el ensayo de molienda. Ademas, no sera necesario
realizar un célculo adicional para la obtencion de esta variable puesto que el analizador de redes
utilizado para la adquisicion de datos de la potencia a lo largo del ensayo también entrega las
mediciones de la energia consumida en el ensayo. En efecto, el consumo total del ensayo se obtuvo

al sumar todas las mediciones.

Finalmente, de la misma manera que la variable anterior, se introduce el resultado como una
columna adicional en el programa Minitab para llevar a cabo el analisis de la influencia de los

factores en esta variable de salida.

3.3 Procesamiento de datos en software Minitab

El procesamiento de los datos vinculados al disefio de experimentos factorial fue realizado en
el software Minitab. Como se menciond, este programa debe incluir la matriz experimental y luego
una columna de resultados por cada variable de salida monitoreada. Por ejemplo, en nuestro caso

una fraccion de la tabla final que se debe introducir en el programa es la mostrada en la tabla 10.



Tabla 10:Matriz experimental y de resultados
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Orden de Orden de Velocidad de | Solidosenla | Poreentaje - Energi.a
Corrida réplica giro pulpa 200 consumida
1 2 84 66,66 - -
2 1 84 66,66 - N
3 1 56 66,66 - -
4 2 70 56,66
5 1 70 56,66 - )

Adicionalmente, la inclusion de estas columnas nos permitio utilizar las opciones de analisis
del programa y optimizar los factores en funcion de los resultados. Por un lado, el analisis de
resultados del disefio de experimentos factorial en el software nos permite obtener los resultados
del analisis de varianza de manera directa. Esto es importante puesto que este analisis nos permite
calcular los efectos de cada factor en los resultados y la influencia de cada factor. Es decir, permite
cuantificar que tan influyente es un factor en cada uno de los resultados, basado en los célculos del
analisis de la varianza. Adicionalmente, este analisis permite descartar variables que no tengan
mayor influencia en el ensayo e incluso permite ver si algun factor no es influyente por si solo,
pero la interaccion con otro factor si tiene una influencia considerable para cada una de las
respuestas. Otro aspecto importante por mencionar es que para que un parametro sea influyente o

no, este debe superar el valor de F critico.

Por otro lado, la funcién de optimizacion del software Minitab nos permite obtener el punto
optimo de funcionamiento para nuestros ensayos. Esto se basa en el analisis del disefio de
experimentos realizado previamente y tiene entre sus opciones la de disminuir, incrementar o
llevar a un valor en especifico cada una de las respuestas. De hecho, esta funcion nos permite

optimizar los resultados con los valores esperados, minimizar el consumo energético y aumentar
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el porcentaje de pasante de la malla de menor tamafio. En consecuencia, el uso de esta funcion
nos permitio obtener el punto 6ptimo de funcionamiento de nuestro equipo basado en la variacion

de los factores.

3.4 Analisis grafico de variables

El analisis de todas las variables mencionadas tiene varias posibilidades. Como se ha
mencionado, el disefio de experimentos factorial no puede incluir resultados que cuenten con
varios valores, sea porque son distribuciones o porque son variantes a lo largo del ensayo.
Entonces, las variables que engloban una cantidad de mediciones fueron analizadas de manera
grafica. Este analisis consistio en la comparacion de los comportamientos a lo largo de todos los
ensayos. Asimismo, el programa utilizado para el procesamiento de estos datos fue la herramienta

Matlab.

3.4.1 Potencia en el ensayo

Previamente se mostr6 la manera en que son recibidos los datos de la potencia de un ensayo
por parte del analizador de redes. Sin embargo, un aspecto importante a considerar en el analisis
es el comportamiento de la potencia a lo largo del tiempo. Por ejemplo, comparar tendencias del

comportamiento, picos del ensayo y comparar el rango de valores en los que flucttia esta variable.

Por un lado, la matriz de experimentacion definid los ensayos en funcion de cada factor y sus
respectivos niveles. Es por eso que de acuerdo con el orden de factores se deberia agrupar las
graficas de potencia vs tiempo para el adecuado analisis. Por ejemplo, el factor més relevante en
el grafico de potencia es la velocidad de giro del molino. Es por eso que este fue el factor por el

que se agruparon los ensayos.
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En la gréafica 7 se observa el conjunto de las medidas de los ensayos con criterio de agrupacion

la velocidad de giro y mostrando los tres niveles que abarca el factor de porcentaje de sélidos en

la pulpa.
Ensayo a 84 RPM - Replica 1
272 T T T |
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Gradfica 7:Potencia vs tiempo para velocidad de giro 84 RPM
Por otro lado, si bien la grafica 7 ha mostrado los ensayos para los porcentajes de solidos,
también pueden existir subgrupos que permitan comparar la influencia de los factores
seleccionados en la potencia. Finalmente, como la medida de la potencia tiene pequeiias
fluctuaciones en sus graficos, el agrupamiento de una cantidad elevada de ensayos dificulta el
andlisis de los datos. Es por eso que por mas factores existan, siempre la agrupacion debe ser
como maximo un numero de igual magnitud que la cantidad de niveles de los factores. Es decir, si
se contd con 2 factores y cada uno de estos contaba con 3 niveles, la agrupacion adecuada es de

hasta 3 ensayos.
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3.4.2 Analisis granulométrico

El analisis granulométrico de un ensayo nos permite ver la distribucion de los tamafios de las
particulas. De acuerdo con la premisa que la muestra se encuentra correctamente cuarteada, la
distribucion inicial de tamafios de cada ensayo debe ser aproximadamente la misma. Sin embargo,
cada factor afectara en esta distribucion y en los graficos que se generen de la misma. Entonces,

fue importante el andlisis grafico de estos resultados

En primer lugar, la inclusiéon de mas ensayos en una sola grafica nos permite ver la variacion
de esta distribucion en funcion del factor de agrupamiento. Por ejemplo, en el caso de usar la
proporcion de solidos en la pulpa como factor de agrupamiento y si la grafica es de tamafio de
particulas pasantes a lo largo del tiempo, se obtendria una variante de una curva de
moliendabilidad. Es decir, se obtienen curvas de moliendabilidad para cada valor de porcentaje de

solidos en la pulpa.

En segundo lugar, el andlisis grafico es la tnica herramienta que nos permite tener una
apreciacion rapida de que tanto se presentan las concentraciones de los tamafios de particulas. Es
decir, este nos permite la visualizacion de las concentraciones de los tamafios de particulas, siendo
los tamafos mas pequefios, los mas deseados para tiempos de molienda cortos y para

concentraciones de particulas altas.

Finalmente, es importante mencionar que esta grafica puede apoyar para la seleccion de un
punto Optimo de operacion, pero la seleccion del porcentaje pasante de la malla 200 como el
resultado que ingrese al disefio de experimentos, ocasiona que este valor sea el que determine el

punto esperado.
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Capitulo 4. Resultados y analisis

4.1 Analisis grafico de resultados

De acuerdo con lo mencionado, se analizaron variables a través de las graficas de sus
resultados. Siendo esta, la inica manera que puedan ser analizadas de manera directa. Entonces,
las gréficas y analisis que se muestran a continuacion estan ordenadas de acuerdo con las variables

y los criterios de agrupacion pertinentes.

e Resultados y analisis de potencia eléctrica consumida en el ensayo

De acuerdo con lo descrito en el capitulo 3, la metodologia experimental detalla que se
realizaron 18 ensayos respetando el orden que la matriz planteada. Luego, se procesd la
informacion de las variables monitoreadas y se obtuvieron las graficas de las variables que

requerian ser analizadas de manera grafica.

Por un lado, los valores de la potencia eléctrica utilizada en los ensayos se encuentran de
acuerdo con lo esperado. En efecto, como la experimentacion se realizd en un banco de ensayos
con un motor de 0,5 HP 0 372 W, era de esperarse que las mediciones no sobrepasen este valor e
incluso no se acerquen a su valor maximo puesto que los ensayos no requieren que el motor trabaje
a plena carga. En consecuencia, estos valores oscilan entre potencias con valores de 170 W y 285

W.

Por otro lado, al mantenerse constante la configuracion del banco de ensayos y solo variar los
valores de las variables de estudio, el comportamiento de la potencia reflejado en una gréafica debe

ser igual para todos los ensayos. Es por esta razon que, a pesar de tener magnitudes de potencia
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distintas, el comportamiento de las graficas obtenidas de los resultados de los ensayos sigue un

mismo patron:

e Pico de consumo en el arranque;
e disminucion del valor de la potencia con pequeiias oscilaciones;

e cstabilizacion del valor de la potencia al final del ensayo.

Ensayo a 56 RPM - Replica 1
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Grdfica 8: Potencia a lo largo del tiempo para los ensayos de 56 RPM

Adicionalmente, en la grafica 9 se pueden visualizar los resultados obtenidos en la primera

réplica de ensayos.

Por un lado, se observo que el comportamiento de la potencia a lo largo del tiempo se vuelve

mas fluctuante cuando el molino gira a una velocidad de 84 RPM. Esto estd asociado al
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comportamiento que adaptan las bolas al interior del molino, siendo recomendacion de la
bibliografia que al interior del molino ocurra un movimiento de bolas ordenado y de tipo cascada

(Austin y Concha, 1994).

Ensayos de molienda en batch - Replica 1
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Gradfica 9: Potencia a lo largo del tiempo - Primera réplica

Por otro lado, existe una diferencia marcada en los consumos en funcion de la velocidad de
giro. Se observa que el valor de la potencia para las velocidades de 84, 70 y 56 RPM se encuentran
alrededor de 270, 220 y 180 watts respectivamente. Esto esta asociado a que la potencia es igual
al producto de la velocidad de giro y el torque. Si bien en nuestros ensayos el torque es
relativamente constante, al variar la velocidad se cambia en la misma proporcion la potencia

consumida.

Finalmente, el porcentaje de s6lidos en la pulpa tiene una participacion menos influyente en el
consumo energético. Un comportamiento generalizado en ambas réplicas es que los ensayos al
56% de solidos, indistintamente de la velocidad, presentan el menor consumo de potencia. Este
resultado es consecuencia de la poca concentracion de mineral en la pulpa, ya que esta disminuye

la probabilidad de que existan colisiones entre las bolas y el mineral. Es decir, la energia invertida
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se invierte en colisionar con el agua y no en fraccionar el mineral (Austin y Concha, 1994). En el
anexo | se aprecian la totalidad de los graficos y se puede confirmar el comportamiento

mencionado.

Como se ha mostrado, luego de realizar la comparacion de las graficas de potencia a lo largo
del tiempo se muestra que el porcentaje de sélidos tienen influencia mucho menor en el consumo
de potencia con respecto a la velocidad de giro. Cabe resaltar que el cambio del porcentaje de
solidos en la pulpa se realizo variando la tasa de alimentacion de agua a la pulpa y no cambiando

la alimentacion de mineral.

e Resultados de analisis granulométrico

De acuerdo con lo descrito en el capitulo 3, la metodologia experimental detalla que se
realizaron 18 ensayos respetando el orden que la matriz planteada. Luego, se procesd la
informacion de las variables monitoreadas y se obtuvieron las graficas de las variables que

requerian ser analizadas de manera grafica.
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Grdfica 10:Porcentaje pasantes de las mallas — Primera réplica

En primer lugar, el porcentaje de solidos tiene influencia en la distribucion de los tamafios de

particula luego de la molienda. Esto se puede ver reflejado en los resultados mostrados en la grafica

10. Cabe resaltar que se ha respetado los tamafios de mallas mencionados en la metodologia

experimental de tal manera que la distribucion de particulas sea la mas adecuada. Adicionalmente,

la grafica muestra el calculo del porcentaje retenido por cada malla. Esto significa que la mayor

cantidad del mineral es retenido de un tamano menor a la malla 200, en otras palabras, que pasa a

través de la malla 200.
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En segundo lugar, la comparacion realizada en la grafica 11 nos permite apreciar el
comportamiento del porcentaje pasante de la malla 200 para la primera réplica de los ensayos. Se
aprecian dos tendencias claras en los ensayos conforme se aumenta la velocidad de giro del molino
(1) incremento del porcentaje pasante de la malla 200 y (i1) acercamiento de los porcentajes de
pasantes (indistintamente del porcentaje de solidos). Estos comportamientos vienen asociados al
incremento del nimero de colisiones que ocurre dentro del molino, sin embargo, no significa que

estas sean acertadas (entre mineral y molturadores).

100

96 |

94 |

92| ~—Porcentaje de solidos 56%
J ——Porcentaje de solidos 66%
~—Porcentaje de solidos 76%

Porcentaje pasante de la malla 200

55 60 65 70 75 80 85
Velocidad de molienda (RPM)
Grdfica 11:Porcentaje pasante de la malla 200 — Segunda réplica

Finalmente, se pueden observar todos los resultados asociados a la distribucion de tamafios de
particulas en el anexo 2.

e Analisis de consumo energético especifico

Es importante observar el comportamiento de la variable dependiente consumo especifico y
las tendencias que esta adopto conforme se variaron los factores del experimento. Para este analisis

fue necesario combinar los resultados de ambas respuestas: Consumo energético y porcentaje de
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la malla 200. La obtencion de esta variable es consecuencia de dividir el consumo energético del
ensayo entre la cantidad de kilogramos obtenidos del pasante de la malla 200. La tabla 11 muestra
los resultados del consumo energético especifico y el anexo 3 muestra la tabla completa de los

valores utilizados para obtener la tabla 11,

Tabla 11: Consumo energético especifico

Velocidad Consumo energético especifico (kWh/ton)
de giro
(RPM) 56%1 66%1 76%1 56%> 66%2 76%2
84 178,996 178,395 175,929 178,380 176,131 175,561
70 150,524 149,787 148,964 152,212 149,798 147,792
56 125,700 124,213 126,840 126,008 121,909 119,850

Por un lado, en las graficas 12 y 13 se nota que el menor consumo energético especifico viene
condicionado por la menor velocidad de giro. Asimismo, luego de identificar la velocidad en la
que se produce este menor consumo especifico, observamos que el porcentaje de solidos que
disminuye este consumo es el 76% de solidos. Cabe resaltar que este analisis es mas importante al
momento de analizar ambas respuestas en conjunto, siendo este parametro mas efectivo que solo
analizar el consumo energético. En caso se analice mediante el consumo energético se deberia
optar por operar a 56 RPM y 56% de concentracion de solidos, por lo contrario, en andlisis del

consumo especifico coincide que es mas eficiente operar en 56 RPM, pero a 76,6% de solidos.
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4.2 Resultados y analisis segin el DOE

Una vez culminados los ensayos de acuerdo con lo establecido en la matriz experimental y
luego de obtener los valores de las variables necesarios para el disefio de experimentos factorial,
se procedi6 a introducir estos valores al software Minitab para su procesamiento. Como se
menciond previamente, algunas de estas variables analizadas son directamente proporcionales a
las variables de estudio principales de esta tesis, sin embargo, estas no pueden ser procesadas en
el disefio de experimentos.

A continuacion, se muestra el analisis de cada una de las respuestas de los ensayos y los

graficos obtenidos para el facil entendimiento de los resultados.

e Resultados y analisis de energia consumida

Por un lado, los datos de energia consumida obtenidos en un Excel fueron sumados y
convertidos a la unidad de Wh para ser introducidos en la columna de resultados de energia
consumida del programa Minitab. Por consiguiente, se obtiene la tabla 12 que recoge los datos de
la matriz experimental y los resultados para la energia consumida de los ensayos. Asimismo, la
tabla 12 sirve como primer cuadro de resumen de los resultados de la energia consumida para
poder observar el comportamiento de estos. Finalmente, se ha calculado el error relativo entre las
medidas de cada réplica, siendo este error una guia preliminar para asegurar la correcta realizacion

de ambas réplicas.
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Tabla 12: Resultados de la energia consumida para los ensayos de matriz experimental.

Velocidad de Porcentaje de Energia consumida (W-h) Error relativo
giro solidos Réplica 1 Réplica 2 de las
medidas

56,66 116,826 115,708 0,48%

56 66,66 117,792 115,972 0,78%
76,66 117,251 116,590 0,28%

56,66 144,548 145,667 0,39%

70 66,66 145,893 145,919 0,01%
76,66 147,043 146,093 0,32%

56,66 173,913 174,081 0,05%

84 66,66 174,917 174,265 0,19%
76,66 174,593 174,157 0,12%

Por otro lado, la tabla 13 muestra los resultados del analisis Anova para la respuesta de
consumo energético obtenidos del software Minitab. El propdsito de este andlisis es determinar la
significancia de un factor, el valor F debe ser mayor que su valor de F critico. Para este caso en
particular, podemos apreciar que el factor que tiene una significancia estadistica en la respuesta
del consumo energético es la velocidad de giro del molino, siendo esta significancia muy elevada.

Asimismo, el factor de porcentaje de solidos en la pulpa varia el consumo energético a pesar
de no poseer significancia estadistica segun el anélisis Anova. Es necesario mencionar esto ya que,
si bien los ensayos se desarrollaron en molinos de laboratorio de baja potencia, la proyeccion de
mejora de la eficiencia energética en un molino de una planta real si es considerable. Finalmente,
con estos resultados se puede descartar la hipotesis nula para esta respuesta, siendo esta descartada

porque existe influencia de los factores en la respuesta.



Tabla 13: Resultados del analisis ANOVA para la respuesta de consumo energético.
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Fuent Grados de Suma de Cuadrado Valor F | Val Valor
uente libertad cuadrados medio alor alorp critico F
Modelo 8 0,00997 0,00125 2876,384 | 0,00000 | 2,30600
Velocidad de giro 2 0,00996 0,00498 11502,03 | 0,00000 | 4,30265
Porcentaje de 2 0,00000 | 0,00000 | 2,6860 |0,12169 | 4,30265
solidos
Velocidad de giro x
Porcentaje de 4 0,00000 0,00000 0,4101 | 0,79731 | 2,77644
solidos
Error 9 0,00000 0,00000 - - -
Total 17 0,00997 - - - -

e Resultados y analisis del pasante de malla de menor tamafo

En primer lugar, los datos se obtuvieron realizando las mediciones en la balanza de cada

porcion de masa retenida. Luego, fueron almacenadas y procesadas de tal manera que se pueda

obtener los porcentajes para ser introducidos en la columna de resultados de porcentaje pasante a

través de la malla 200 del programa Minitab. Por consiguiente, se obtiene la tabla 14 que recoge

los datos de la matriz experimental y los resultados para el porcentaje pasante a través de la malla

200 de los ensayos. Asimismo, la tabla 14 sirve como primer cuadro de resumen de los resultados

del pasante a través de la malla 200 para poder observar el comportamiento de estos. Finalmente,

se ha calculado el error relativo entre las medidas de cada réplica, siendo este error una guia

preliminar para asegurar la correcta realizacion de ambas réplicas.
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Tabla 14: Resultados de la energia consumida para los ensayos de matriz experimental

Velocidad de Porcentaje de Porcentaje de pasante Error relativo de
giro (RPM) solidos Réplica 1 Réplica 2 las medidas
56,66 92,94 91,825 0,60%
56 66,66 94,83 95,13 0,16%
76,66 92,44 97,28 2,55%
56,66 96,03 95,7 0,17%
70 66,66 97,4 97,41 0,01%
76,66 98,71 98,85 0,07%
56,66 97,16 97,59 0,22%
84 66,66 98,05 98,94 0,45%
76,66 99,24 99,2 0,02%

En segundo lugar, una vez completados los valores de la tabla 14, se procedi6 a realizar el

analisis Anova en el software Minitab. Estos resultados se encuentran presentes en la tabla 15,

ademas, esta tabla incluye el valor de F critico necesario para que un factor sea significativo. Para

la respuesta de porcentaje pasante de la malla 200 observamos tres cosas (i) los factores de manera

independiente tienen una influencia significativa en la respuesta, (ii) la interaccion entre ambos

factores no tiene significancia significativa y (iii) la influencia de la velocidad de giro es

considerablemente mayor que la de porcentaje de sélidos en la pulpa.

Tabla 15: Resultados del analisis ANOVA para la respuesta de pasante de la malla 200.

Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F | Valor Valor
u libertad cuadrados medio p critico F
Modelo 8 80,872 10,109 7,03 0,004 2,306
Velocidad de giro 2 60,31 30,1549 20,98 0 4,302
Porcentaje de 2 18,654 9,327 6,49 0,018 | 4,302
so6lidos
Velocidad de giro x
Porcentaje de 4 1,908 0,477 0,33 0,85 2,776
solidos
Error 9 12,933 1,437 - - -
Total 17 93,805 - - - -
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4.3 Obtencion de punto de operacion

Como resultado de los ensayos y el estudio de los efectos de las variables sobre los resultados
obtenidos, podemos obtener el punto de operacion dptimo en funcion de las respuestas. En efecto,
para obtener el punto 6ptimo de funcionamiento consiste en minimizar los resultados de ciertas
variables y maximizar otras. Para la obtencion de este punto 6ptimo se consider6 el factor que tuvo
mas influencia en cada respuesta, en este caso la velocidad de giro. De acuerdo con el analisis
Anova para la respuesta de consumo energético, para disminuirlo es necesario disminuir la
velocidad de giro, por ende, se escoge la velocidad de giro de 56 RPM. En la tabla 16 se puede
observar los resultados de la segunda réplica y gracias a esta se podra escoger el punto dptimo

final para maximizar el porcentaje pasante de la malla 200.

Tabla 16: Ensayos a 56 RPM — Segunda réplica.

Porcentaje de s6lidos
Respuesta Meta
56,6% 66,6% 76,6%
Energia consumida Minimo 0,11571 0,11597 0,11659
Porcentaje de carga del motor. | Minimo 31,03% 31,10% 31,27%
Porcentaje pasante 200 Maximo 91,825 95,130 97,280

Continuando con la obtencion del punto optimo de funcionamiento, debemos analizar el
consumo energético y el porcentaje pasante de la malla 200. Por un lado, observamos que existe
una elevacion en el consumo energético y del porcentaje de pasantes de 200 conforme aumenta el
porcentaje de solidos en la pulpa. Es por esta razon que se ha incluido una fila adicional para ver
el porcentaje de la potencia nominal del motor que se usa en cada ensayo. El incremento del
porcentaje de potencia del motor fue 0,07%, 0,17% y 0,24% cuando se cambi6 el porcentaje de
solidos de 56,6% a 66,6%, de 66,6% a 76,6% y de 56,6% a 76,6% respectivamente. Se compard

estos resultados con el incremento del porcentaje pasante de la malla 200 en la grafica 14.
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Grdfica 14:Comparacion de incrementos de las respuestas.

Sintetizando, el incremento del porcentaje de potencia del ensayo a 66,6% presenta una mejora
mayor en el porcentaje de solidos y a su vez el incremento de potencia es el minimo. Finalmente,
luego del andlisis se optd por recomendar el punto de operacion de este molino y este mineral a 56

RPM y con un porcentaje de sélidos de 66,6%.
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Conclusiones
Este documento tiene como objetivo plantear una metodologia experimental para mejorar la
eficiencia energética en el proceso de molienda en batch de mineral de cobre en un molino de
bolas de 0,5 HP. A fin de concretar este objetivo, se llegaron a las conclusiones que se mencionaran
a continuacion.

e FEl uso de los factores recomendados por la bibliografia: velocidad de giro del molino
y porcentaje de solidos en la pulpa; se justifica puesto que se aprecia variacion en los
valores de las respuestas. Esto a su vez, descarta la hipotesis nula del disefio de
experimentos y confirma la validez de la metodologia planteada para observar la
influencia de los factores seleccionados.

e La influencia de los factores seleccionados tiene un comportamiento positivo con
respecto a los valores obtenidos de ambas respuestas. Esto quiere decir que conforme
se aumenten los niveles de los factores, las magnitudes de las respuestas incrementan.

e Lacantidad y las magnitudes de los niveles seleccionados para cada uno de los factores
son adecuados puesto que permiten notar tendencias marcadas al momento de analizar
las gréficas y estas cuentan con la separacion adecuada para poder distinguirse entre
ellas, tanto en el andlisis grafico como el Anova. Estos comportamientos pueden ser
apreciados con claridad en las graficas 9y 10,

e La cantidad de réplicas realizadas fueron suficientes para verificar los resultados. Esto
se concluye del andlisis de los errores relativos entre las medidas obtenidas en los
ensayos, como se aprecia en las tablas 12 y 14, teniendo como valor maximo un error
relativo de 2,55% Adicionalmente, el hecho que los ensayos se basen en

procedimientos estandarizados para la obtencion de las muestras representativas y que
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la metodologia detalle el adecuado procesamiento de estas, minimiza la posibilidad de
que ocurran errores, incrementa la confiabilidad de los resultados y evita que se
aumente el nimero de replicas requeridas.

Para la optimizacion de la respuesta del consumo energético, primero es necesario
determinar la velocidad optima de giro para contar con el menor consumo. Esto debido
al alto nivel de influencia que posee el factor de la velocidad de giro del molino, esto
fue obtenido mediante el andlisis Anova. Cabe recalcar que posterior a la optimizacion
de la velocidad de giro, se debe optar por variar el porcentaje de so6lidos en la pulpa
para cambiar la distribucion de tamafios posterior a la molienda, tanto para fines
energéticos, metalurgicos o requerimientos de procesos posteriores a la molienda. No
es adecuado la variacion de ambos factores a la vez puesto que la interaccion entre

ambos puede inhibir en cierta proporcion la mejora deseada.

De acuerdo con los ensayos realizados con este mineral en especifico y en un molino
de bolas de 0,5 HP se concluye que el punto de mejor eficiencia energética es a 56
RPM y 66% de solidos en la pulpa. Asimismo, para la respuesta del consumo
energético existe influencia significativa solamente de la velocidad de giro del molino
y para la respuesta de pasante de la malla 200 ambos factores son influyentes, siendo
importante enfatizar que esta significancia es estadistica ya que el valor del parametro
F de la velocidad de giro es 20,98 a diferencia del porcentaje de solidos que tiene un
parametro F de 6,49. Es decir, la velocidad de giro es mucho mas influyente, pero como
ambos parametros F sobrepasan el valor del F critico, ambos factores se consideran
influyentes significativamente de acuerdo con el andlisis realizado con el DOE

factorial.
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B. Anexo B - Grificas de distribucion de tamaiios particulas luego de molienda

C. Anexo C - Tabla y grafica del consumo energético especifico.
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Anexo A. Graficas de potencia

Anexo A.1 - Grafica de poten01a versus tiempo a 70 RPM Réplica 1
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Anexo A.2 - Grafica de potencia versus tiempo a 70 RPM — Réplica 2
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Anexo A.3 - Grafica de potencia versus tiempo a 84 RPM — Réplica 1
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Anexo A.4 - Grafica de potencia versus tie
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Porcentaje pasante de la malla 200
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Anexo B. Graficas de distribucion de tamafios particulas luego de molienda

Anexo B. 1 Porcentaje pasante de las mallas — Segunda réplica
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Anexo C. Tablas y grafica del consumo energético especifico

Anexo C.1 — Tabla de valores de consumo energético de los ensayos
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Velocidad Consumo energético (kWh)
de giro
(RPM) 56%: 66%:1 76%:1 56%:> 66%:> 76%>
84 0,1739127 | 0,1749172 | 0,1745925 | 0,1740812 | 0,1742646 | 0,1741567
70 0,1445483 | 0,1458929 | 0,1470426 | 0,1456671 | 0,1459187 | 0,1460927
56 0,1168260 | 0,1177920 | 0,1172511 | 0,1157076 | 0,1159724 | 0,1165903
Velocidad Porcentaje pesante de la malla 200 (%)
de giro
(RPM) 56%: 66%: 76%:1 56%: 66%: 76%:2
84 97,16 98,05 99,24 97,59 98,94 99,2
70 96,03 97,4 98,71 95,7 97,41 98,85
56 92,94 94,83 92,44 91,825 95,13 97,28
Velocida Consumo energético especifico (kWh/ton)
d de giro
(RPM) 56%: 66%: 76%1 56%: 66%: 76%2
84 178,99618 | 178,39592 | 175,92960 | 178,38021 | 176,13161 | 175,56121
70 150,52415 | 149,78733 | 148,96424 | 152,21224 | 149,79849 | 147,79236
56 125,70041 | 124,21382 | 126,84021 | 126,00882 | 121,90942 | 119,85018
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Anexo C.2 — Porcentaje pasante de la malla 200 para distintos porcentajes de solidos —

Primera réplica
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Anexo C.3 — Porcentaje pasante de la malla 200 para distintas velocidades — Primera réplica
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