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618-5 MOLINOS DE BOLAS, TUBULARES Y DE PEDERNAL 

J• Lomas 

Des "INTERN. CHEMICAL ENGINEERING, 461, octubre 1949. 

En las industrias minera y química y, en especial, en 

la fabricación del cemento, se hace amplio uso de los moli­

nos de bolas en sus diversas formas. Como es sab:|.do, estos 

molturadores consisten en un cilindro corto, o largo (molinos 

tubulares), que contiene una carga de bolas (que no tienen 

por qué ser esféricas)de acero, fundición, pedernal, porcela­

na e incluso ebonita. Existen cargas de formas muy variadas 

y adaptadas a diversos usos tales como los "cylpobs", "Héli-

pebs" etc o Los molinos "de varillas" contienen pequeños ci­

lindros - trozos de varilla - en sustitución de las bolas• 

En los molinos de bolas, la longitud del cilindro rara 

vez excede al diámetro « Los tubulares son mucho más largos 

y,dan un producto generalmente más fino que los de bolas.. 

Hay molinos compuestos o mixtos, caracterizados por la divi*-

sión en compartimientos^ cada uno de los cuales contiene bo­

las de tamaño diferente. Los molinos de varillas dan un mate­

rial más uniforme y granular, sin excesivo contenido en finos. 

En ocasiones, el recubrimiento interno del molino se hace de 

sílex u otro noaterial duro análogo, en cuyo caso las bolas son 

de pedernal. Estos se emplean cuando el producto a moler no 

puede entrar en contacto con el hierro. 
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Los molinos tubulares, llev82i su parte interna - que es la 

que está sccietida a la abrasión e Í32ipacto de las bolas y del ma 

terial - recubierta con clip.pas de acero al cromo o al manganeso^ 

material del cual tainbién se fabrican las bolas « 

El autor hace una descripción bastante completa, de los di­

versos tipos de molinos de bolas^ deteniéndose en algunos deta­

lles de fabricación de los mismos^ tales como unión de las cha­

pas qLie forman el cuerpo del molino (solda.dura o remachado), for 

ma, de las cargos^ relaciones dimensionales, etc^ Merecen desta­

carse las consideraciones sobre los mecanismos de impulsión de 

los molinos de bolaso Como es sa-bidOj estos molinos son de mar­

cha lenta9 que viene condicionada por el diámetro interior del 

cilindro. La fórmula.§ 

23 á 28 
Yi Ï:̂  -' - — (rep.î>m«) (D - diámetro) 

D 

da la velocidad de rotación lj.injLte ̂  por encima de la. cual^ las 

bolas se mantienen pegadas e. la parody en virtud de la. fuerza --

centrífugaj y no trituran el materialo Por ello, los motores -

ordinp^rios no pueden ser acoplaxlcs directa/mento a estos molinoso 

Generalmente 9 la carcasa, del molino va provista de una corona -

dentada (en uno de sus extremos) que engrana con un piñón^ niov¿ 

do por el motor « Da.da la potencia que requieren algunos de estos 

molinos, (más de loOOO HP ), ya. se comprende que tales engranajes 

están sometidos a duras condiciones de desgaste j esfuerzo o Es -

tos mecanismos de transmisión absorben un 15 fo^ aproximadamente«, 

de la potencia tétalo Es por esto por lo que o últimsinontOj se -
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tiendo al empleo de transmisiones flexibles, que empa^lman el 

motor j o sus mecanismos reductores o directam.ento con el molino o 

Una de estas transmisiones consiste ̂  pn.es 9 en uii me ter 5 con ca­

ja reductora de velocidad; do esta salo un eje (que puede ser -

todo lo la]"go c;ue so desee) y quo^ m.cdiante un acoplo flexible9 

se une al m.olinOc Be este modo^ se legran va^rias ventajase La 

cámara do m-otoros no tiene por QLIO. estar en el local de moltu-

ración (ausencia de polvo); ol acoplo flexible a,bsorbe los es­

fuerzos originados por los desplazamientos de los muñones del 

molino; supresión do la corona dentada9 de gran, tannño (y peso) 5 

y del piñón do ataque; funcionaanicntO del molino .luavo y sin -

vibraciones; elevado ro:"dimiento en la transmisión « etc. 

Como os lógico p la supresión de la corona 9 e;-̂  la principal 

de estas venta'Ja^c Y.n efecto5, por las orî pocialos caractorísti -

cas del traba:io (sobre todo en oemonteria) ̂  no puede log:':'arso • 

un engraso ac :cuado ni un ajusto perfecto; la holgura entre co­

rona y piñón os inevitable o con la consiguiente producción do -

ruido. La potencia absorbida^ aumenta con el üesgaste de los -

dientes do la corona. 

Yoamoij algvnos datos comparâtivos entro la transmisión por 

ongranaio y ].a transmisión por varilla o eje flexibles 

Hendimiento do ].os ongranages <, «. ..o « o o o o o o o o 88 fo 

RondimiGixü del ojo flexible ^o.^o « o o o o o . co o 96 ^ 

Consumo do pot^raoia para un molino do 100 kws 

a ) Co:a o n g y a n a . j o o « c <. o c o o o « « o « ̂  o ̂  <, o o o t, o o 1 1 3 j6 loî <. 
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Esto ahorro no es insignificante puesto cxue, en el caso do un 

molino de 400 HP, por ejemplo, puede llegâ r a representar cor 

ca de 700 £ anuales• Esto supone que la amortización de estos 

mecanismos de transmisión por caja reductora y eje flexible, 

puede verificarse en menos de un año» 

Los molinos compuestos, de gran tainaño, presentan notables 

ventajas sobre las unida,des pequeñas• Así, es siempre más con­

veniente montâ r un solo molino de 30 - 35 Tm/hora de producción, 

que varios de to-maño menor* Los dispositivos de aliñen tax ion, 

descarga, impulsión, etco se simplifican, disminuyéndose la prc) 

babilidad de â veríaso En la tabla siguiente pueden verse algu­

nas C8xacterístiC8.s de construcción y funcionamiento de un moli 

no tubular de 13,7 m o de largo. 

T a b l a I 

Dimensiones e x t e m a s ••• •.•«••<> • « 2,6 x 13 ,7 mmtros» 
Dimensiones i n t e rnas • o o o 2,47 x 12,8 metros• 
Volujnen ú±±l • . • o o * « « « « • • 62,2 m3 ̂  . 
Tamaños de las bolas .•*•o•.o••.* 9,5 a 101,6 mm. 

Peso total de las bolas 75, Tm* 

Volumen total de las bolas .o.... 18,1 m-̂ . 

Velocidad de giro del molino ••o* 20,5 r.p»m. (0,75 de la críti 

Muñones de apoyo • * «. « o <. ». • • «... • 914 x 914 mm. 

Cargas sobre los mismos 110 y 100 Tm. 

Velocidad de rozamiento .....••.. 59,4 m/minuto. 

Coeficiente de fricción ......... 0,015. ' 
Pérdidas por fricción ........... 42 HP. 

Número de dientes de los engranajes 21 y 119 respectivamente. 

Esfuerzo sobre los dientes ...... 20,5 Tm. 

Pérdidas por fricción (a estima). 2,5 í̂  (= 30 HP)» 
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Como el molino so calienta durante el funcionamiento (ha¿ 

ta cerca de 93 ̂  G ) , hay que prever dilataciones que deben ser 

absorbidas por los apoyos» 

Otras características del molino anterior pueden verse en 

la tabla II• 

O? a b 1 a II 

Motor Molino 
Potencia, a plena carga • • • o o » •.. It200 HP 

HP por revolución ••••• #•••• 1,6 
Par (en kgo metro) • • »••« « o « • • • o « l.l6l 
Radianes por minuto ••••.•• • 4#700 

Radianes por segundo • • 79, 
Momento de inercia (kg; x m^) ••• 219,6 
Energía a plena velocidad (k@>xm) 3>338>912 

Peso de las bolas •«•«««••o.«* « o o•««.•••••••«»« 75 Tm* 
Peso del material a moler •••••,••<»••/ • • • • • 11 Tm. 
ir e s o 13 o u a X c t « « # t » « » o o « * e * o e v f e e o e « e « » « o o e o e o e o o « o o « « * O Q X jH • 

Altura media de la carga, en el molino • • « • • • • • • a o ̂  • • 1,5 m. 
Movimiento do la ca^rga, por revolución o^o.» o. 1,5 veces^ 
Potencia necesaria para, elevar el material y las bolas 900 HP, 

Velocidad de la. carga de bolas, en el punto más alto . ? T ^^ m/seg. 
Velocidad med.ia, a estima ••««««»••••••»«• o «• o««««» <i 2,j m/seg*, 
Energía cinética, por revolución •»«t••••#••o « 35^940 kgt metro 

Energía cinética, por minuto (potencia) ••••^•••••••160 HP. 

Potencia tota.l aparente requerida para mover las bo­

las y el material 1#060 HP o 

1, 

39. 

69, 
767. 

.113. 
20, 
55 

.670 
128, 

2, 
»419 
.977 

HP 
,5 

13 

En el original se indica la marcha detallada a seguir para 

efectuar los cálculos correspondientes a las magnitudes consig­
nadas en la tabla lio 
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La diferencia entre los 1,060 HP calculado S para mover la 

cargau de bolas y el material a moler ̂  y los 1#113 HP ̂  indicados 

en "Potencia 5 a plena carga" j d̂ ebe atribuirse a movimientos in­

ternos o externos de la carga« 

Cuando el molino está parando, la carga, de bolas presenta, 

una superficie horisontalo A plena velocidad^ (2O55 roPom,) el 

ángulo de caída, o cascadâ  de las mismas es de 50^3 pero para a¿ 

canzarlo se reguierenj â proximadaiaente ̂  cinco revolucioneso El 

par m„otor extra que hace fâ lta para poner el molino en su velo­

cidad de régimen5. dependej naturalmente9 de la. aceleración que 

se le imprim_a.a Se hâ  comprobado, experimenta.lraente 5 que ̂  en las 

instalaciones pro"jistas de arrq,ncadores adecuados 9 este par no 

debe pasar del 115 ^9 siempre que el periodo de puesta en ma.r-

cha no soa. inferior a -I- minuto a 

En términos generadles9 la. moltura.ción en húiaedo es má,s 

conveniente q;ae la molienda en secOa Puede calcularse que, c:i 

igualdad de condiciones9 la primera eleva la capacidad de pro-j'ji 

duoción en un 39 P aproximadamente 9 y la eficaciau en un 26 %« 

Las bolas utilizada.s deben ser de acero al cromo-niquel en lu­

gar de acero ordinaLriOe 

Se hacen br̂ -̂ eves comentarios sobre otros tipos de molinos 

de bola.s (para pinturas9 pigmentos9 arenas9 prodtictos q'aímicosj 

etCi.)9 j so incluyen 5 fotografíe.So . 
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