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DA CON SECADO SihiUJ.tTANEO 

La instalaci6n de molienda, para la cual se han llevado a 
cabo los c!lculos, queda representada esquemáticamontc on la figura1. 

El producto que so ha do moler, almacenado on una tolva, so introduce 

on ol molino modianto un alimentador do plato giratorio; on ol molin~ 

al cual so conducen simultáneamente los gasos de escape dol hogar, se 

muele ol material, roduoi6ndolo a un polvo fino, y so soca. Creando -

un vao::!o on toda la instalación, el polvo y las partículas de mayor 

tamaño son conducidas, modiante la. corriont(:; formada, al sopa.r~dor3 en 

6ste so lleva a cabo la scparaci6n do las partículas gruesas y dol po!, 

vo. Esto 111 timo so sopera dol airo en un cicl6n, y abandona el ciro4_ 

to. Las partículas gruesas quo roquiorcn una nueva molienda, se vuel

ven a conducir dosdo ol separador hasta el extremo do alimentaci6n dol 

molino. En cuanto al airo que sa¡o dol cicl6n, parte ao vuelve a in 

traducir al principio dol molin.o, parto n la salida del mioma, y al 

resto so oxtrco do ln conducci6n. 

IiENDJlUENTO DE LA MOLIENDA 

En los molinos tubulares, al rendimiento dopondu d·.J ln eu 

pcrfioio quo so ha do croar on el mntori~l que so ha do rnolor~ on ~~

neral, dicho rendimiento os tanto menor cuanto mayor ha de sor diohc. 

suporr'ioio. 

G. Bornschein Materiales de Construcción, vol. 76 (1956)
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Si, además, so hn de llevar a cabo el soc~:do si:n<ll tp_:-::: .. >.) 

durante la molienda, la cantidad do agua quo so ha do evaporar i:n · •w 

fluyo dooiaivrunonto sobro ol rendimiento, en ol sentido do reducir~· 

lo cuanto mayor os· dicha cnntida.d do agua. 

Cuando la molienda so realiza on circuito ccrra.do, oi ~· 

aumento de la superficie ospce)!f'ica del producto molido se facil:!.ta 

modiru1to·la sop~aci6n do una mayor cantidad do gruesos. 

El calor. necesario en una instalaci6n do molienda con SE. 
cado puado adaptarse, por regulaci6n dol hogar, ~ 1~ cantidad do 

agua quo so ha do ovaporur. Las Lledidas realizadas en un~. ins tnlo. 

ci~n on funcionamicn to han puesto do mooifiosto, sin crabnrgo, 1~- ton. 

dcncia a disminuir q_uo presenta. el rendimiento do ln molienda a me

dida qua croco la c~tid~d de agua quo.so ha do ovaporex. Do ~cuer

do con ostaa considoracionos,so ha podido conseguir uno. roprescnta

ci~n grdi'ica, en la cuc.l se rolncionc el rondi.·:tionto do la moliond.c 

con la cantidad do agua. cvapore.da2 la l!noa obtenido. os una 1! n e a 

rocta, quo pasa por el punto definido . por Gn y wn ( vcSa.so más abf~jo ), 

;¡.cuya inclinaci~n os -8°, en ll'. zont.', corrcspondtcnte 3. un conteni_: 

do normal en ngua. 

Por lo tanto, so podr~ escribir' 

G ., G - 140 ( w - w ) , · n n 

siendo 

G 

G 
n 

= rendimiento do la. r.lOlicndc.. (kg/h) 

= rondiQionto norQal do ln moliondn, 
norQo.l do agua (kg,/h) · 

w e cantidad de agua evaporada (%) 

en el oa.co ele un contc:ni.:"lo .. 

wn = cc.nticlnd normal do n.gun. ovc..poro.do. (%) 
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La cantidad do vapor do agua <¡UO so elimine del sistema. 

so calculo. modia.nto 

si ando w ... v' • .x, 
A 

X= 

agua ova.pornda ( kgj h) 

airo extraído del sistema (m3 /h) e os dol orden 
tidad dol airo que circula por el mismo 
humo~d a~oluta del airo aa.turado (kg/m3) 

del 25% de laOO.J! 

Para una dotominadc cantidad W do agua ovaporada.,la Ca.l, 

tidad do producto hdmodo sorác 

siendo 

w • 100 
w 

,. G • 100 
100 - w ' 

N = producto h6modo (kg/b) 

CALOR NECES@IO 

El calor n~cosario totcl puede dosoomponorso en loa si
guientes cantidades paroialosc 

1. Calcntvmionto y vaporizaci6n dol exceso do agua: 

siendo 

<lw = i" - tw = 639 - tw 

~ = \v « w, 

~ • color ospacífico nocosario para calentar y evaporar ol oxcoso 
do agua (Koal/kg do agua.) 

iu = entalpía dol vapor a 100°0 {Kcol/kg) 

t = temperatura dol agua en ol producto h~cdo (°C) w 
~ • calor necesario para calentar y evaporar ol exceso do nguu 

(Koal/h) 
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2. Calentamiento dol producto qua so ha do malora 

qk = 0mG (tb- ta) 

~ = ~ • G, 

calor ospoc!fico necesario par~ calentar al producto (Kcal/kg 
do producto) · · · 

calor ospocifico dol producto {Kcal/kg °C) 

tomporatura inicial del prouucto (°C) 

temperatura dol producto on ol. molino ( 00) 

calor nacosario para calentar el producto (Kcal/h) 

3. P6rdidas por radinci6n, convocci6n y conductividnds 

~L = calor perdido por radiaci6n, convocci~n y conductividad(Kcal/h) 

F • suporficio (m2) 

k • cooficionto total do transmisi6n do calor (Kcal/m2 h °C) = 

= 1 

....!.... + -1-+I:6 
e< H o(s+dt }. 

O(B = cooficicntc de convocci6n del gas en el intorior del sis
tema (Kcal/m2 h 00) = 2 + 10Vw 

0(8 • cooficionta do radicci~n do lo po.rod extorna (Kca.l/m2 h De)= 

~L • cooficionto da ~onvocci6n dol airo oxtor.no 

~ = osposor do la pared (m) 
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~ • coeficiente de. conductividad de la pared (Kcal/m h °C) 
C • coeficiente de radiaci6n (K.cal/m2 h ( °C )4) 

w • velocidad de la corriente de aire (m/sog) = ...L.. 
f 

v • gasto de aire (m3/seg} 

f • socci6n libro (m2 ) 

TL• tomporatura ambiento (o¡) v· temperatura do la suporfioio oxtorna da la pared ( ~) 

tl - tL 
t 1= tomporatura del airo (°C) 

tL= tomporatura ambiento ( 0c.) 

A oontinuaci6n se calcula: 

siendo 

~L • pdrdida ospocifioa do calor por radiación, convooci6n y con
ductividad (Kcal/m2h) y mediante la oxprosi6n 

'14 = t
1 

+ qSL 

o<.s+ o<'t 
so controla la exactitud del valor tomado para la temperatura~ do 
la superficie extorna da la pared. 

,t. (a) molino 

La sección libre dol molino asciendo a un 70% do la so~ 

oi~n total_dol mismo. Para~L' Hinloin oncontr6 los valeros 

d L ., 2, 20 Kcal/m2h°C,- para una velocidad do O m/sog 

/ 20 m/ O. L =:10, 96 Kcal m b e, para una velocidad do 5 sog, 

quo pormiton calcular por interpolación los valoro~ doo(L para la v~ 
locidad particular del caso considerado. 
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Bn cuanto a la forme. on qtto v~iXia la tompora.tura on el ~ 

torior del molino, so he comprobado que, sea cual so a la. carga del ua, 
lino, la tomporutura on eu punto modio os siom~ro la misma. 

( b) tuberías. 

Los cooficiontcs do transmiai6n totc.l do calor k so cal-

. culan para onda aocoi~n do la conducci6n, La subdivisión no debo so

guirso por debajo do los 10 m, pues la precisión no lo requiero. Co·~ 

mo os l~gico, so hon do calcular con especial atención las partos ~ 

ladas. 

(e) separador, ciclón y ventilador. 

El o!lculo so simplifica utilizando los valores k corro~ 

pendientes a los tubos inmediatos. 

(d) pórdida total do calor por radiación, convección y 

conductividad • 

%L =~(k. F .Ótm) 

(o) dotormin~oi6n gráfica. 

En la. figura. 2 so ha. roprosontl.'!.do lo. pl1rdida do cc.lor -

por radiación, convooci6n y conductividad, en función do ln to~porn

turv. do la pared extorna. En dich·? c.ia.grrur.a so ha. trazado~· é.'!. título 

do comparación, la curva dctorminadn por Guyo pare la camis~ do los 

hornos rotatorios dispuestos bajo un tochndo, Como oc puedo compro

bar, lo. pc1rdida do calor do un molino os mayor quo la. do un horno 1!2. 
t~torio, debido a s:u mnyor voloci!L."!.d liilüt'..l; en cr..ubio, lo. do l<'.s -

oonduccionos os menor. 

(f) hogar do calefacción. 

La p~rdida do calor queda considerada on ol rendimiento 

dol hogar do calofacci6n. 
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4• Calor on ol airo oxpulaado1 

siendo 

qA • p6rdida. ospooifica do calor dol airo oxl>ulaado (Kcal/m3) 
QA • ptSrdid.a do calor del airo oxpulsa.do (Kcel/h) 

c¡mA- calor ospocifioo del airo expulsado (Koal./m) °C) 

tA • temperatura dol airo expulsado (°C) 

· 5• Calor on ol polvo oxtraido del sistemas 

siendo 

Q.s = p<1rdida ospocii'ica. do ca.lor del. polvo oxtroido {Kca.l/kg) 

~ = ~rdida do calor dol polvo extraído (Koal/kg) 

CmB• calor eepeo3:fioo del polvo cxtra.!do (Koal/kg °C) . 

ts e teopora.tura dol polvo ( °C) 

CALOR SUKINISTRADO 

siondo 

'\= 
' . le 
ta •. 

1. Calor on ol airo que so vuelvo a rocirculart 

' ~ = e pmR • v:R ( tR - tL), 

oa.J.or on ol airo 

cantidad do airo 

tompora.tura del 

quo 
que 

airo 

so vuelvo a rooirculo.r (Koal/h) 

so vuelvo c. recircular (m3 /h) 

que so vuelvo a. recircular (°C) 
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2. Calor dosprondiU.o durcnto la molion<lLu 

~ =N • 860 • ~mot. ·~ inst. • ( 1 -1s) ' 
siondo 

~ = cantidad do calor producida on ol moJJ.no¡por rozamiento fKcal/h) 

N • potencia dol motor del molino (KW) 
~mot. = rondimionto del motor (~/100) 
!)mz· st. • rendimiento do la. instnlaci6n (%/100) 
1 . rendimiento do la tritureci6n (%/100) 

BAJ.,A.NCE TEmHCO 

Q = e - o e (O + Qo_ +.e-L+ Q. + t:L) -
~ocosario -~uministrado ~ ~ ~ a ~ 

·siendo 

Q - calor total cons.umido por le. insta.laci6n do Dolionda(Kcal/h) 

Teniendo en cuenta las p6rdido.s do calor dol hogar do c,g, 

lcfa.cci6n9 la cantidad do calor Q• (Kcnl/h) que so he. de producir -

viene dada por: 

siendo 

~H -- rondicionto dal hogar do cnlofacci6n (%/100) 

El consumo ospoc!fico tlo calor q (Kcnl/kg) (roferi4o a 

lo. o61'lticlad de agua que so ha c1e evaporar) de la instalaoi6n de mo

lienda viene dado para 

q= _IL 
VI 

y el dol hogar de calefa.cci6n q' (Kcal/kg) port 

q'= -f 
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En la figura 3 se ha representado gráficamente el cons~ 

mo de calor en función de la cantidad de agua que se ha de evapor~~ 

El c!loulo se llevó a cabo para una instalación de molienda~ con s~ 

cado mediante una corriente de aire, con un molino tubular de 2,2~ 

~4,4 m. Se comp~ende, ovidontomonto, quo las canti~ados do calor ~ 

~ , QA Y· % , ~ y ~;. cu~do la cantidad do agua que so ha do -
evaporar os menor, consti tuir!n una proporci6n mucho mayor do la oaa 
tidad total do calor. Esta os la razdn do que ol consumo específico 

do calor so roduzoa sog6n croco la cantidad do agua que so ha de ov~ 

porar. 

PROPORCIONES DEL AIRE DE RECIRCULACION 

Modianto válvulas de estrangulación puedo rogularsc,on

tro ciortos l!mitos, la distribución dol airo on cada un~ do las an -
duccionos. Dicha distribución queda determinada P.or la o:x:trecci6n -

dol vapor do agua.con ol airo oxtra!do, y la introducci6n do la o~ 

tidad nocosaria do airo on ol molino para arrastrar el producto. 

El airo do circulación so compone de los gases do psca

po dol hogar do calofacción, do airo fresco y do vapor do agua, y ·so 

distribuyo on tres corrientes (tal como y~ hemos indiccdo al prin-

cipio): una que so oxtrao, otrc que se vuelvo a lk~cer p~sur por el 

molino y otra quo so vuelvo a introducir o. la salidn do aq_u61. 

En le figura 4 so ha representado la proporci6n en que 

so encuentran las diversas corrientes qua integran ol ~ire quo cir

cula por la instalaci~n do molienda. Loa valoras so han dctorminado 

por cálculo o modianto modicl.ns diroct~.s en unt!. insto.l~cicSn do m o

lionda. con aocado, con un molino tubular do 2, 2 X.4,4 m, y on ol e~ 

so do quo la produco~6n do matorial molido asciondn u 7.860 kg/h y 

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



- 23-

la cantidad de agua. evaporada sea del 1o%. 

1. Introducci6n de los gases calientes. 

El calor necesario para realizar la vaporizaci6n del ex

ceso de agua se produce en un hogar de calefacción o. se toma da los 

gases de oscape de cualquier instalaci6n. Estos gasas, do cualquiera 

de ambas procodoncias, con una temperatura tG' so mezclan a la ontr4 
da dol molino con al aire que so vuelvo a recircular, cuya tomporat~ 
ra os t-, con lo cual la. temperatura t (°C) de la mozola vendrá da.--x m . 
da pora 

siendo 

CpnG • calor ospocífico do los gases do os capo (Kcal/m3 °C) 

VG = volumen do los gases do escapo (m3/h) 

C · • calor especifico dol aire que so vuelvo a hacer circular(Kca¡/ 
pmR · m3 °c) . 

2. Punto do rocíos 

Sogdn Faltin, la humedad absoluta de un~ mezcla de vapor 

do agua y gas viono dada porz 

do dondo1 

siendo 

= 
R g 

• humedad absoluta (kg/kg } 

oonstanto do los gases, para el gas considerado (kgm/kg 00) 
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R • oonstMte de los gases, para el va~r de agua (kgm/kg 6c) 
d 'f = humedad relativa (O • •• 1) 

P • presi6n total de la mezcla (kgjcm2) 

P
8 

• preai6n de sa.turacicSn de la mezcla ('k8/om2) 

A esia presi6n de saturaci6n le correspon!le una determin~ 
da temperatura de saturaoi6n t

8
, denominada punto da roo!o. Esta tem

peratura puodo encontrarse en las tablas do vapor. 

En al caso do la instalaci6n do moliendas 

siendo 

V • cantidad do airo qua circula por ol sistema (m3 /h) fu. • poso ospoc!f'ioo dol airo (kg/m3) 

Durante el funcionamiento do le instalaci6n, la tomporat~ 

ra d.Ol airo qua circula a trav~s do la misma ha do encontrarse por en, 

cima del punto do rocío. 

3. Contenido 011 oxígeno. 

En las instalaciones destinadas a la molienda de lig11i to, 
el contenido on az1gono dol airo no debo sor, en ning6n punto, supe -

rior a un 13~. Por tal motivo, en talas instalaciones es preciso in -
troduoir _un gas protector. 

(a) ol airo contiene 21%. do oxígeno, y los gases de esca
po, junto con ol gtlS protector, hacen doscondcr ol contenido en ox:!g.s_ 

no al 
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siendo 

oa. • contenido en ox!gon·o hcoia el valor limito a. (%) 
oG • contenido en ox!gono do 'los gases do osco.po y d.ol go.s pro·iiv,2. 

tor (%) 
V" • volumon del vapor de agua (m3/h) 

VG = volumen do los go.sos do escapo y dol gas protector (m3/so&) 

{b) el airo co11ticno oG(%) do oxígeno (como los gases de 

escapo y ol gas protector) y el airo falso eleva el contenido do~ 

gono aa 

siendo 

ob • contenido on oxígeno hacia ol valor limite b ( %) 
VF • volumen d.ol airo falso (m3 /h) 

La cantidad nocoanria do ga.s protector pe.r0 reducir e 1 

contenido do ox!gono on ol airo e o so determine mediante la exp~ 
a 

siOns 

21 (V - V") - (o • V) o. 

s.F.s. 
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