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6185 MOLINOS DE BOLAS, TUBULARES Y DF PEDERNAL

J. Lomas

De: YINTERN, CHEMICAL ENGINEERING, 461, octubre 1949.

En las industrias minera y quimica y, en especial, en
la febricacidn del cemento, se hace amplio uso de los moli-
nos de bolas en sus diversas formas., Como es sabjido, estos
molturadores consisten en un cilindro corto, o largo (molinos
tubulaeres), que contiene una carga de bolas-(que no tienen
por qué ser esfdéricas)de acero, fundicidn, pedernal, porcela-
na ¢ incluso ebonita. Existen:caréas de formas muy variadas
y adaptadas a diversos usos tales como los "cylpobs', “Heliw
pebs* etc. Tos molinos *de varillas® conticnen pegueiiog ¢l-
lindros = trozos de varilla - en sustitucidn de las bolas.

En los molinos de bolas, la longitud del cilindro rara
vez excede al didmetro. Los tubulares son mucho mds largos
y .dan un producto generalmonte mds fino cque los de bolas.
Hay meolinos compuestos o ﬁixtos, caracterizados por la divie-
g8idn en compartimicntos, cada uno de los cuales contiene bo-
las de tamafio diferente. ILos molinos de varillas dan un mate~
rial mds uniforme y granuler, sin excesivo contenidd en finos.
En ocasiones, el recubrimiento interno del molino se hace de
aflex u otro meterial duro andlogo, en cuyo caso lasg bolas son
de pedernal. Estos ge emplean cuando el producto a moler no

puede entrar en contacto con ¢l hierro,
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Tos molinos tubulares, llevan su parte interna - que es la
que ostd somectide a la abrasidén e impacto de las bolas y del ma
terial -~ recubierta con chepas de acero 21 c¢romoe © al manganeso,
meterial del cual también se fabricen las bolas.

El_autor hace una descripcidﬁ baétanto completa de los di-
versos tipos de molinos de bolas, deteniéndose en algunos dcta-
lles de febricacidn de los mismos, tales como unidn de las cha-
pas que forman ¢l cuerpo del molino (soldadurs o remachado), for
ma de las cargas, relaciones dimensioneles, etc. Merecen desta-
carge las consideraciones gobre los mecznismog de impulsidn de
los molinecg de bolas. Como es gabido, estog moliinos son de mar-
cha lonta, que vicnc condicionada por el didmotro intericr del
cilindro, Ie férmuia:

23 4 28
D

(T eDsile ) (D = didmetro)

il

da la velocidad de rotacidn limitc, por cncima de la cual, lag

bolasg sc¢ ranticnen pegadas & la pared, en virtud de 1a fucrza -
centrifuga, y no trituran <l material. Por clio, los motores -

ordinarios no pucden gey acoplaedcs directamentc a eatos molinos.
Generalmentc, la earcasga del molinc va »nrovista de¢ una corona -~
dentada (en uno de sus coxtremos) que cngrana ¢on un pifidn, movi
do por ¢l notor. Dada la potencia guc requieren algunoeg do estos
molincs, (mds dec 1.000 HP), ya sc comprende que bales cngranajcs
cstdn sometidos 2 duras condicionce de desgaste ¥y esluorzo, Es -
tos mecanismos de transmisidén absorben un 15 %, eproximadamente,

de la potoncia total. Es por esto por lo que, dltimamsnte, s¢ -~
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tiende a8l cupleo do transmisionos.flexiblos, gue cmapalman el
motor, o sus mecanismos reductores, dircctamentc con ¢l molino.
Una de estas transmisiones consgistc, pucs, on un Toecr, con Ca—
Jja reductora do veloceidad; do esta sale un ¢je (que puede sor -
t080 1o 1a1go cue se dozec) ¥y quce, mediante un aconlo flexible,
se unc al moline. De c¢ste modo, sc¢ legran varias veniajas: Ia
cdmara de movores ne tlenc por que. cstar en ¢l loeal do moltu-
racidn (suscncia de polvo); cl acoplo flexible absorbe los es-
fuecrzos originades nor los desplazamicntos do loz ﬁuﬁonos dol
molino; supresidn de la corcno dentada, de gran btamfio (¥ peso),
y decl pifidn de ataques; funcionamicnto del moline ~uave ¥ sin -
vibracicnes; olevedo rordimicento cn la transmisifn, ote,

-

Cowo cg 1Ldglen, s sumrceidn de 1o corcona, o= 1a mrincipel

¥, -,

de estan remiaaw. n o ofenue, por lag ogpeocialcs carastoristi -

-

un ongresc 20 cuaedo ni unr adjuste perfecto; la helgure antre co-

¥

rona 7 2ifon os inovitable, con la congiguienic produccldn do -

rotencia sbhaorbida, cuncnva con cl ceszgeste de los -

. .

Teenon alzures dates connerativos eatre la tTransmisidn por

3 tronemigadn por varilla o ej> flexible:

nondinicerto do 100 oNEranNSjoS eesscescosccss Q8 %
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Roadimicito 4ol cjoe Tlexible soceoesosaonrcae 9D
Consumo dc novencis paras un molino do 100 kwe
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Estc ahorro no cs insignificantc pucsto que, on ¢l caso doc un
molino de 400 HP, por cjemplo, pucde llcger a represonter cor
co, de 700 £ anuales. Esto supone quo.la anortizacién de cstos
necanisgmos de transmisidn nor coja reductora y eje flexible,
pucde verificarse cn mcenos de un afio.

Tos molinos compuestos, de gran tamafio, proscntan notablces
ventajas sobre las unidedces peoquefias. Asi, cs sicmprce mds cone
venionte montar un solo molino de 30 ~ 35 Tm/hors dec produccidn,
gue varios de tommfio menor. Iog digpositivos de alincntacidn,
descarga, impulsién, cotec. se simplifican, disminuyéndose la pro
babilidad de averias. En la tebla siguiente pucden verse algu-
nas caracterfsticas de construccién y funcionamiento de un moli
no tubular de 13,7 m., de largo.

Tabla I

Dimensiones eXtermnas seeesveessee 2,0 x 13,7 matros,
Dimensiones INtCrnas .v.oesoesses 2447 % 12,8 metros.
Volumen Utll eevececvacevesanases 62,2 m3,

Tamafios de 128 b0laB ciieossssses 9,5 a 101,6 mm.

Peso total Qo las bOlAS ceusesses 795, Tm.

Volumen total de las 10188 esie.es 16,1 a3, ,

Volocidad de giro del molino +..e. 20,5 1.pel. (0,35 de le criti
Mufiones de 9DPOYO sevesascesseesss 914 x OLl4 mm, %7

Cargas sobre 1og MismOS cvesveers 110 ¥ 100 Tias

Velocidad de rozamiento s.esseess 59,4 m/minuto.

Coeficicnte de friceidn seeveenss 0,015, _ '
Pérdidas por friccidn .veeeseceess 42 HP.

Nimero de dientes do los engranajes 21 y 119 respectivamentc.
Egfuerzo sobre los dientes sveves 20,5 Tm,.

Pérdidas por friccidn (a estina). 2,5 % (= 30 HP).
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Como el molino sc calienta durante el funcionamiento (has
te cerca de 93 2 C), hay que prever dilataciones que deben ser
absorbidas por los apoyos, ’
Otras caracteristicas del molino snterior pueden verse en
la tabla II.
Tabbla II

- Motor Molino
Potencia, a ploena Carg2 ceveoeees 14200 HP 1.113 . Hp'
ReDellla sosessscososnecaccsonoasss 750. 20,5
HP por revolucidn ecsveecsssceoess 1,6 55
Par (en kg. metro) cseesecossssoe Lel61 39.670
Radianes por MiNUtO sseessseensss 4,700 128
Radianes por 5e8undo ecesvesccves 79, 2,13
Momento de inercia (kg x m°) ... 219,6 69.419
Energie = plena velocidad (kgxm) 3.338,912 767977

Peso de 128 DOLAS seeevosvesssssscssssvsasossansseess (0 T,
Pego del matorial & MOLeT «uevesavsvessncssocssennse 11 Tm,
Peg0 t0TAL seeeensvceesscsvsesscrrassccssansanssosss OO T,
Alture media de la cargas en €l MOLINO .cesiervsceeres 1,5 m,

Movimiento de la carga, por revolucidnl «.ceeeevesesse 1,5 VoCoS.
Potencia neceseria para elevar cl material y las bolas S00 HP,

Velocidad de la carga de bolas, on ol punto mds alto 2 RN p/q00
Velocidad moedia, o o8Tima eseecevssssccescrvrovecens 2,§Om/seg.
Energia cinética, por rovolucidn sevesesessees 35,940 kg, nmotro
Encrgla cindtice, por minuto (potencia) eeeeseesesesl60 HP,
Potencia total aparente requerids para mover lag bow

las ¥ el matorial 1.060 HP.

En el originel se indica la marcha detallada a seguir para

efectuar los cdlculos correspondientes a las magnitudes congige
nades en la tabla IT.
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Ia diferencia entre los 1.060 HP calculados pars mover la
carge de bolas y el material a moler, y los 1,113 HP, indicados
en "Potencia, a plena carga®, debe atribuirse a movimieﬁtos in-
ternos o externcs de la cargs.

Cucndo el molino estd parado, la carga de bolas presenta
una superficie horizontal. A plena velocidad, (20,5 r,p.m;) el
dngulo de caida o cascads de las mismas es de 502, pero nara al
canzarlo se requieren, aproximademente, cinco revoluciones. E1
par motor exira que hace falta pars poner el molino en su velo-
cidad de régimen, devende, naturslmente, de la aceleracidn que'
se le imprira. 3¢ ha comprobado, experimentalmente, que, en las
inatalaciones pro*istas de arrgncadores adecuados, egte par no
debe pasar del 115 %, siempre que el periodo de puesta en mar-—
cha no goa inferior a 4 minuto,.

En términcg generales, la molturecidn en humedo eg mds -~
conveniente que lzo moliencda en seco. Puede calcularse gue, on;
igualdad de condiciones, la primere eleva la capacidad de pro-i:v
juscidn en un 3¢ % aproximadanente, y la efibacia en w1 26 %,
Ias bolrs utilizadas deben ser de acero al cromo-niquel en lu-
gar de acero ordinario.

Se hacen breves comentarios sobre otros tipos de meclinos
de bolas (pzrz pinturas, pigmentos, aremas, productos guinicos,

ett.), ¥ se incluyven 5 fotografias.

~ TNSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEVENTO -

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)





