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1.- INTRODUCCION

Antes de iniclar con la intreduccidn al tema del presente trabajo, es conveniente hacer una
descripcidn de los diferentes pasos que intervienen en la fabricacion del cemento,

El proceso Inicla con la extraccién de la materia prima (caliza y arcilla), |a cual normalmente
proviene de minas a cielo ablerto y es transportada a una trituradora primarla que tlene una capacidad de
2000 th y es accionada con un molor eléctrico de 373 KW, En esta trituradora, la pledra caliza es
reducida de su tamafo original , hasia un tamafio comprendido entre 6 y 8 pulgadas,

El material triturado es almacenado en un patio intermedio con una capacidad de 26000 toneladas
de caliza y 6000 toneladas de arcilla, este material es sometido a otro proceso de reduccién en su tamaiio
por medio de una trituradora secundarla con capacidad de 600 t/h y accionada por un motor de 933 KW,
en esta trituradora la pledra caliza es reducida hasta un tamafio comprendido entre 19y 24 mm, el cual es
depositado en un patio de prehomogenizacién con capacldad de 40000 toneladas, En esta parte del
proceso, la arcilla es desviada a un grupo de silos que continen materiales correctivos (arcilla, mineral de
fierro, arena silica), esios componentes junto con la caliza son dosificados y alimentados a un molino de
crudo de 5 metros de dismetro por 18.5 metros de longitud con una capacidad de 360 th y accionado por
dos motores de 2500 KW cada uno.

Dentro de ese molino son molidos los componentes anteriores, obteniendose un producto llamado
comunmente crudo (resultado de la molienda de caliza con los componentes correctivos mencionados
anteriormente), el cual es almacenado en un grupo de silos que tienen una capacidad total de 22000
toneladas, .

De los silos de crudo, se alimenta ¢! material a los hornos rotatorios a través de un precalentador
(cleva la temperatura de! crudo a 800 °C utilizando los gases calientes del horno), dentro de! horno este
material alcanza temperaturas proximas a los {500 °C calcinandose y formando un producto denominado
clinker (mineral artificial con propiedades cementanies). Los hornos usados para este fin en la planta
Apaxco son; .

Horno 1.- 4.4 metros de didmetro por 70 metros de longitud equipado con enfriador de parrilla y con una
capacidad de 1300 t/dfa, accionado por dos motores de 145 KW cada uno.

Horno 2.- 5.2 metros de didmetro por 85 metros de longitud equipado con enfriador planetario y con una
capacidad de 3000 t/dfa, accionado por dos motores de 373 KW cada uno,

El clinker producto de los hornos ¢s almacenado en patios para posteriormente ser alimentado
Jjunto con ofros materlales (yeso,puzolana) a los molinos de cemento, los cuales una vez doslficados y
molidos dan origen al cemento, Para la molienda de cemento la planta Apaxco cuenta con cinco molinos
tubulares, los cuales se enilstan a continuacién,

Moline de cemento [y 2.~ 3.4 metros de didmetro por 11 metros de longitud con capacidad de 35 t/h
para cemento tipo uno normal y 30 t/h para cemento tipo uno puzolanico.

Molino de cemento 3.- 3,6 metros de didmetro por 12,70 metros de longitud con capacidad de 35 t/h para
cemento tipo uno normal y 30 t/h para cemento tipo uno puzolanico.

Molino de cemento 4.- 4.6 metros de didmetro por 15.5 metros de longitud con capacidad de 125 vh para
cemento tipo uno normal y 100 t/h para cemento (ipo uno puzolanico,

Molino de cemento 5.- 4.4 metros de didmetro por 13.25 metros de longitud con una capacidad de 155
t/h para cemento tipo uno normal y 125 t/h para cemento tipo uno puzolanico.
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El proceso de fabricacién se termina al almacenarse el cemenio en silos (6 x 2000 1oneladas cada
uno) para de ahi extraerse e iniciar la eiapa de despacho la cual puede ser a grane! o en sacos de 50 Kg,
para esto se cuenta con dos sistemas de carga a grane] con capacidad de 2000 toneladas cada 8 horas, dos
ensacadoras rotatorias de 8 boquillas cada una con capacidad de 2000 sacos por hora y una ensacadora
estacionaria de 4 boquillas con capacidad de 1000 sacos por hora,

En la figura 1.1 se ilustra el proceso de fabricacion del cemento utilizado en la planta de cemento
Apaxco, ubicada en Apaxco estado de México,

Ha pasado mucho tiempo desde ta época en que los romanos hacian la molienda en vasifas, hasta lograr
en la actualidad modemos sistemas de molienda con capacidades de 400 a 500 toneladas por hora (Vh).

En ef siglo XIX se desarrollaron los sistemas de molienda de crudo (resultado de la motienda de caliza,
arcilla, silica y mineral de fierro) y cemento a escala industrial, El molino tubular se desarroll6 entre
1890 y 1900 lograndose posteriormente molinos de grandes dimensiones (5 metros de dismetro por 20
metros de longitud) como los que se utilizan actualmente en las modernas plantas de cemento,

Entre 1920 y 1940 se desarroll6 el molino de rodillos para la molienda de carbén y actualmente se le
utiliza con mucho éxiso en la moiienda de material crudo para la fabricacién de cemento,

Paralelamenic al desarrollo de los homos de proceso seco también la molienda cambio del proceso
himedo al seco, la wtilizacion del calor de escape de los hornos para propdsitos de secado hizo més
ecomdenica |a molienda por via seca que la himeda.

Casi el 85% del total de la energfa consumida en la produccién de cemento corresponde al
desmenuzamiento y a la molienda de las materias primas y de! cemento, aproximadamente el 75% solo a
la molienda,

Unicamenie una pequeiia parte del requerimiento de energfa de un equipo de molturacién es convertida
en trabajo dtil de moltaracion, por lo que la eficiencia de molturacién de un molino tubular queda situada
entre ¢l 2 y ¢l 20%, el resto de la energfa se distribuye en rozamiento de las partfculas entre sf,
rozamiento de las particulas con las paredes del moiino, ruido, calor, vibracién, rendimiento del motor y
del molino, elevacion del material dentro de! molino,etc.

El grado de utilizacida de la energfa suministrada, tericamente baja, ofrece mayor interés en e} proyecto
de los dispositivos de molienda, que para la explotacién practica en la cual la energfa aplicada a la
molienda se puede considerar baja en relacién con las ventajas del resultado tecnolégico que con ellas se
obtiene,

El proposito de este trabajo es proporcionar una informacién sencilla y entendible del proceso de
molienda en 12 industria de] cemento, el enfoque de esto esia dirigido al proceso de molienda por via
secs, sin considerar los sistemas de via himeda ya que en la actualidad tienden a modificarse para
adaptarse al proceso de fabricacidn seco.

En el capltulo 2 y 3 se hace una descripcién general de todos los sistemas de molienda para crudo y
cemento que existen en explotacién, también se hace mencidn de los sisiemas de molienda con molino de
rodillos, que aunque no son parte del tema tratado, en la acwalidad se usan con gran éxito en la
praduccién de material crudo para la fabricacién de cemento.

En el capitulo 4 sc trata el tema de los molinos tubulares como parte integral de un sistema de molienda,
ya que esté s la parte primordial de dicho sistema, aqui, se hace mencidn en forma general de las
comsideraciones de cardcter técnico empleadas por los diferentes fabricantes de equipo para la industria
del cemento ¢n relacin ai dimensionamiento de Jos molinos tubulares.

—
——
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Fig. 1.1.- Proceso de fabricacidn del cemento.




En el capftulo 5 se tratard lo referente a los elementos que constituyen un molino tbular, dichos
clementos se han dividido en elementos externos y elementos internos, de los cuales, estos ltimos tienen
una gran importancia por ser las partes sujetas a desgaste dentro del molino y tienen influencia directa
sobre la eficiencia de este, una deficiencia en cantidad o en calldad de los elementos Internos de los
molinos causan una disminucién en la produccién y un incremento de energia, lo cual se refleja
directamente en ios costos de produccion (KWh/t), ademds de que en casos muy extremos significa ci
paro del equipo por varios dfas con la consiguiente pérdida total de la produccién y la afectacion a los
slguientes pasos del proceso.

El capftulo 6 1rata lo relacionado a los diferentes tipos de transmisién mecédnica usadas en los molinos
tubulares, las cuales a lo largo del tiempo han evolucionado a partir de! sistema tradicional de pifion-
corona hasta los tipos de transmision con reductor planetario y reductor combiflex, pasando por las
transmisiones con motor de anillo y las de motor sincréno. Es importante mencionar que un daflo grave
en esta parte de los molinos origina costos muy elevados de reparacién o cambio de la pleza.

El capftulo 7 se enfoca directamente a fo que es el mantenimiento de los molinos tubulares para fo cual ei
fabricante proporciona una serie de instrucciones las que hay que tener en cuenta para evitar failas graves
en ¢l molino. Estas instrucciones se pueden complementar tomando como referencia casos concretos de
failas ocurridas a algunos equipos similares, y también en base a la experiencia de la gente que se
encarga del mantenimiento, Algunas de las actividades requieren de personal especiallzado el cual
normalmente es proporcionado por el fabricante del equipo, dentro de estas actividades tenemos;

Inspeccion de fisuras por medio de ultrasonido,

Alineaclon del mofino,

Reparacion de daflos en ef cuerpo del molino.

Cambio de partes de la transmision tales como pifién y corona
Revisidn y evaluacién de dafios en pién y corona,

S—



2.- SISTEMAS DE MOLIENDA DE CRUDO

En el preseme capitulo se tratara lo referente a los diferentes sistemas de molienda utilizados en la
industria del cemento para moler material crudo para cemento,

2.1.- Qbjetivo de la Molienda de Crudo.

El proceso de la molienda de crudo es la operacién de reduccién en tamafio de la materia prima, la cual
se realiza entre los procesos de trituracidn y calcinacién (fig, 2.1), y debe satisfacer las siguientes
condiciones:

2).- Producir un crudo cuya finura (tamafio de particulas y granulometrfa) sea adecuada para producir un
clinker de la calidad requerida,

Clinker.- Mineral artificial con propiedades cementantes, obtenido a partir de la calcinacién de caliza,
arcilla, silicas y mineral de ficrro, previamente mezclados y molidos,

b).- Obtener una mezcla adecuada por medio del suministro de componentes en una proporcidn correcta.
c).- Mezclar los componentes dentro del molino,

d).- Secar la materla prima para tener una buena manipulacién del crudo,

La molienda de crudo se divide en dos tipos.

Proceso de molienda en stco
Proceso de molienda en himedo,

En la actualidad todas las instalaciones nuevas utilizan ¢! proceso de molienda en seco, por lo cual en este
trabajo no se tratara ¢l tema de la molienda por proceso en himedo,
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2.2,- Propiedades de |a materia prima y calidad del producto.

Las materias primas y los materiales correctivos que se emplean en fa preparacién de crudo son las
sigulemes:

Calizas

Margas

Arcillas

Correctivos de hierro (minerales de hierro, escorias)
Correctivos de sflice (arenas de cuarzo, cenizas volantes)

- Eltamafio méximo de los materiales de alimentacidn al molino de crudo, (fig. 2.2) depende det tipo y dei

tamaiio de molino usado, y son validos los siguienies pardmetros :
Molino tubular.- De 25 a 50 mm, dependiendo de! dismetro méximo de I carga de bola det molino.

Molino de rodiilos.- 100 mm, y esta ¢n funcién del didmetro del rodillo considerando que este 1amaiio de
allmentacion nunca sobrepase del 5 - 7% del didmetro del rodilio,

Prensa de rodiflos.- S0 mm, también esta en funcion del didmetro del rodillo y este tamailo de
alimeniacién nunca debe esiar por arriba del 3 - 5% del didgmetro de los rodilios.

La finura del crudo depende de los requisitos dei proceso de calcinacién y se encuentra limitada por la
siguiente gula de calldad:

10-20% R90 pm,

La finura del crudo puede determinarse 10mando en consideracion la siguiente regla:

* MOLER SOLO CON LA FINURA NECESARIA *

Mis importantes que los residuos de 90 it m son los residuos de 200 1 m, por que esta fraccidn comiene
panticulas de cuarzo de dificil combustion, el objetivo es disminuir los residuos de 200 pm mantenlendo
los mismos residuos de 90 1 m. Para cuestion de calidad del producto ¢s vallda la siguiente gufa.

0.5% R200 pm.

En general la himedad contenida en el crudo se reduce a 1.0 % de agua con ¢l fin de obtencer una Ruidez
adecuada del producto,
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TAMANO DE PARTICULAS PARA LA AUMENTACION DEL MOLINO

Molino de bolas Molino vertical Prensa de rodillos
(molino tubular) de rodillos

Tamafio de  f (& de los bolas) f (o del rodillo) f (o del rodilo)
: alimentacidén f (z, del molino)

f = En funcién del ... @ = Diégmetro




2.3.- Equipo para molienda de crudo

Dentro de ios equipos disponibles para ia molienda de crudo en proceso seco, tenemos los siguientes (fig.
23)

Molinos tubulares:

a).- Molino con descarga final

b).- Molino de descarga central

¢).- Moiino corriente con barrido de aire

Molinos de rodillos,

Actualmente el equipo para molienda de crudo mds utilizado es el molino tubular en cualquiera de sus
tres tipos. Se considera equipo moderno para la molienda de crudo al molino vertical de rodillos.

Para una adecuada seleccidn de ios equipos para molienda de crudo, se utilizan jos siguientes criterios,

- Capacidad de la instalacidn,

- Instalaciones nuevas o ampliaciones.

- Contenido de hiimedad de las materias primas,

- Dureza de la materia prima (molturabilidad de los componemes),
- Propiedades de la materia prima /adherencia, abrasividad).

- Tamailo de alimentacién de la materia prima,

Molturabllidad.- Se define a la moiturabllldad como " el comportamiento de resisiencia contra la
reduccién de tamasio de un material (o partfcuia) en un proceso de molturacién ", o " El requerimiento de
energla (consumo de energfa) necesario para triturar o moler una unidad de masa del material *, (Kwh/1),

——
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EQUIPOS DE MOLIENDA DE CRUDO

Tipos principales

Molino tubular

Molino vertical
de. rodillos

To-

Descarga final

-

Descarga central

Barrido por aire

Fig.- 2.3 Equipo para moilenda de crudo
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2.4.- Tipos de molinos de crudo (proceso seco).

En esta parte se hara una descripcién general del funcionamiento de cada uno de los diferentes tipos de
sistemas para molienda de crudo existentes,

2.4.1.- Molino de crudo con descarga final.

Este molino se emplea para moler materias con bajo contenido de himedad o para materiales presecados. .

La capacidad de secado esta limitada por la velocidad del gas dentro del molino, la cdmara de secado
normalmente esta incorporada a la estructura del molino, Los gases de secado o el aire de ventilacidn del
molino pasan a través de un separador estético (4) y se desempolvan por medio de un coleclor de polvo
(5).

El sistema utiliza un transportador mecdnico (elevador de cangilones) para subir el producto de salida
desde el molino hasta un separador dindmico (3). Este tipo de transporte es muy econémico, ya que
requiere un consumo minimo de energfa.

En la figura 2.4 se ilustra un sistema de molienda con molino de descarga final,

La materia prima con bajo contenido de himedad se seca dentro de la cdmara de molienda, el malerial
con contenido de himedad de | a 1.5 % se seca sin gas caliente y para contenidos de himedad hasta § %
se usa gas caliente.

Un factor importante es evitar que un material demasiado hidmedo, obstruya el diafragma intermedio. La
instalacién de un sistema con este tipo de molino es convencional, simpie y ficilmente controlable,

El sistema de molienda de crudo con descarga final presenta las siguicntes caracterfsticas:

a).- Baja capacidad de secado (limitada por la velocidad del gas deniro del molino, inenor a 2 m/s por
encima de la carga de bolas),

b).- Con o sin compartimiento de secado.

c).- Con una o dos cdmaras de molienda (dependiendo de la dureza del material y la consiguiente
adaptacidn al tamaito de jas bolas),

d),- Molino simple y convencional.

i S S K R i
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MOLIENDA DE CRUDO CON MOLINO TUBULAR CON DESCARGA FINAL
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® Colactor de polve —

(© Ganerador de gas cliente

Fig.- 2.4 Molienda de crudo con molino de descarga final
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2.4.2,- Molino de crudo con descarga central,

En este tipo de molino la materia prima himeda (1) entra junto con ia corriente de gases calientes a la
cimara de secado a través del mufdén de apoyo del molino, En esta cdmara se cuenta con piacas
levantadoras las cuales ponen el material de alimentacién en contacto con los gases calientes, lograndose
con ello un secado intensivo,

De la cdmara de secado, el material pasa a la cimara de mollenda gruesa a través de un diafragma
abierto equipado con cucharones elevadores. De la cdmara de molienda gruesa, sale el material molido a
través de la descarga central y por medlo de un elevador de cangilones es transportado a un separador
dindmico (3), donde sc clasifica el material y los finos son enviados a silos de almacenamiento, ios
residuos gruesos se envian a segundo compartimiento de molienda para su molturacion fina,

Sin embargo una parte de los residuos, aproximadamente el 30 % , son enviados a la entrada del material
que entra al molino, esto se hace para mejorar su flujo a lo largo de la cdmara de secado.

Los gases para el secado generalmente proceden del horno rotatorio o de una estufa auxiliar (6), una vez
que pasan por la cdmara de secado y el primer compartimienio de molienda abandonan el molino por la
descarga central pasando por un separador estitico (4) en el cual los residuos son alimentados al
separador dindmico por medio del elevador de cangilones. El despolvamlento final de los gases se realiza
en un colector de poivo o un filtro electrostdico (5) del molino/horno.

La entrada de aire falso normaimente se encuentra arriba del 30 % en el molino y en el ventilador,

Este molino se utiliza para moler materiales duros o cuyos componentes tienen grados muy distintos de
molturabilldad, su ventaja es que cuando las partfculas son suiicientemente molidas en la primera cdmara
son seleccionadas por el separador dindmico y sojo las mds duras pasan a la segunda cdmara, La figura
2.5 ijustra un sistema de molienda de crudo con molino de descarga central,

El consumo especifico de energia es mds elevado en comparacién a otros sistemas con molino tubular
debido al uso que se le da a este molino. La experiencia a demostrado que este slsiema resulta difici! de
operar debido a su complejldad, a pesar de lo anterior el molino con descarga cemral de la firma
Polysius se ha aplicado en alrededor de 400 unidades con capacidades de hasta 350 t/h.

El molino con descarga central presenta las siguientes caracteristicas:

a).- Capacidad media de secado, hastael IS % de himedad empleando una fuente de calor adicional o los
gases de salida del horno.

b).- Apto para materiales de gran dureza y para materiales con componentes duros y blandos.
c).~ Sensible a la entrada de aire falso (juntas alrededor de la estructura del molino),

d).- Proceso complejo (dificil distribucién de gases y de gruesos al separador).
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2.4.3,- Molino de crudo corriente con barrido de aire,

En este sistema el secado, la molienda y el transporte estén directamente relacionados, E! secado se
realiza en un compartimiento incorporado y la molienda en un compartimiemo anexo individual de
molienda.

La cdmara de molienda esta provista de placas de revestimiento, ya que los materiales deben molerse en
ella desde ¢! tamaflo inicial hasta la finura final. A menudo se usan revestimientos elevadores o
combinados en los primeros metros de la cimara y revestimtentos clasificadores o combinados en la parte
restante.

Los gases de secado descargan los materiales molidos de la cdmara de mollenda y los transportan a través
del separador estdtico o dindmico (3) hasta una instalacién colectora de poivo compuesta por un ciclén y
un colector de polvo (5). Los rechazos del separador son retornados a la entrada de! molino,

Parte de los gases de evacuacion de! molino se recirculan desde la salida del vemilador hasta el punio de
descarga, a fin de garantizar la suficiente velocidad del gas para el transporte de! material, otra parte de
los gases circula hasta la entrada del molino para mantener la adecuada velocidad del gas y condiciones
constantes deniro del molino.

Un exceso de aire falso presemia problemas de capacldad en ia ventilaclon y dificulta un adecuado
control, Para este sistema es habiwal una cntrada de aire falso menor al 25 % ¢n el molino y en el
ventilador.

La relacion tan esirecha que existe emre ¢l secado dei material y el transporte por gas caiiente dificuita el
ajuste correcto y la optimizacion del sistema,

El ransporte neumdtico eleva el consumo especifico de energfa en el drea de transporte, Este sistema de
molienda presenta las sigulentes caracteristicas:

a).- Capacldad de secado media (limitada por la velocidad mdxima del gas dentro de} molino menor a 6
ms).

b).- Dureza del material de baja a medla (cdmara individual de mollenda).

¢).- Reducido tamafio de la alimentacion (menor a 30 mm).

d).- Dificultad en el ajuste de la disiribuclén de la carga de boia,

¢).- El indice elevado del caudal de gas origina grandes cargas circulantes en el sistema,

La figura 2.6 ilusira un sistema de molienda de crudo con molino corrieme con barrido de aire.
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MOLINO DE CRUDO CORRIENTE CON BARRIDO DE AIRE
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2.4.4.- Molino vertical de rodillos.

El molino vertical de rodillos representa el equipo adecuado para moler y secar materiales himedos, La
molienda, secado, separacidn y transporte pueden realizarse eficazmente en una sola mquina,

Los molinos verticales cumplen con cuatro funciones dentro de un solo elemento compacto.

a).- Mollenda

b).- Secado

c).- Separacién

d).- Transporte del material

Al molino de rodillos s alimenta ¢l material a través de un dispositivo de clasificacién y una resbaladiila
de alimentacién, de modo que llegue al centro del plato de molienda. Debido a la rotacién del plato, el
material alimentado va a parar debajo de los rodillos de molienda para su fragmentacidn,

El material comprimido por los rodillos es desplazado, debido a la fuerza centrifuga, mds aila del borde
de el plato de molienda. La corriente de gas que entra al molino recoge el material y lo transporta en su
totalidad o en partc hacia ¢l separador dindmico o estdtico colocado encima del compartimiento de
molienda. Una parte del material es alimentado a través de un elevador de cangilones (4) a la resbaladilla
de allmentacién.

El separador clasifica el materiai arrastrado por ia corrieme de gas y los finos son precipitados en un
colector de polvo (3). Los gruesos rechazados por ¢l separador regresan al centro del plato para volver a
molerse.

El sisiema de molino de rodilios opera con elevadas presiones negativas de gas por lo que se debe tener
un sellado adecuado a fin de evitar un exceso de aire falso, en este sistema es del orden de 20 % o
mayor.

La figura 2.7 iiustra un sistema de molienda de crudo con molino vertical de rodillos,

La molienda de crudo con molino de rodillos presenta las siguientes caracterfsticas:

a),- Alta capacidad de secado, hasta un 20 % con generador de gases calientes (5).

b).- La temperatura méxima permitida a la entrada del molino es de 450 °C.

¢).- Proceso de molienda eficiente en miquina compacta,

d).- Requiere personal de mantenimiento especlalizado.

¢).- Funcionamiento con carga parcial al 70 - 100 %

f).- Permite alimentacién de maerial grueso, menor a 100 mm,

8).- Capacidades altas de produccion, hasta 550 th,
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3.- SISTEMAS DE MOLIENDA DE CEMENTO

Durante e} proceso de produccidn del cemento, la molienda de clinker requiere el mayor consumo de
energfa electrica, Este consumo de energfa depende directamente de la finura del producto terminado,

La seleccién de un sistema de molienda depende bisicamente de la calidad del cemento requerido y del
respectivo consumo de energfa eléctrica, Varios sistemas de moiienda de cemento han sido desarrollados
a fin de cumplir con los requerimientos arriba mencionados, entre elios:

a).- Molinos compuestos

b),- Molino de elevador de cangiiones

¢),- Molino de descarga central

d).- Sistemas de moiienda en dos etapas
3.1.- Desarrolio de los sistemas de molienda.

Ya en el siglo XIX, el clinker de homos verticales o rotatorios era molido en molinos tubuiares de un
compartimiento (fig. 3.1). Se observé que en estos molinos la reduccion de tamado de las partfcuias se
realizaba principalmente en el 20 a 30 % de ia fongitud total, mientras que la subsigulente reduccion de
partfculas en ¢i resto del moiino era sélo marginal, por lo cual se desarroilé un sisiema de moiienda en
dos etapas con el fin de combinar la premolienda y ia molienda en dos molinos separados.

El molino de premolienda con frecuencia estaba equipado con un tamiz en circuito cerrado con el motino.
El producto premolido era aiimentado directamente al molino de finos o almacenado en silos intermedios.

Para evitar usar dos transmisiones para los molinos separados, 1al y como es necesario en la molienda de
dos etapas, se desarrolié ¢l llamado molino compuesio, o sea, la molienda de gruesos y de finos se
combind en compartimientos individuaies de un mismo molino. A fin de saiisfacer ias exigencias de
finura del producto fueron equipados con tres y hasta cuatro compartimientos individuales de molienda,

El moilno compuesto, también ilamado molino de circuito ablerto fue y es aplicado con éxito para la
produccidn de cemento portland normal, con una finura de 2800 - 3500 cm2/g ,

El desarrollo posterior de separadores de aire permilié aumentar {a finura de la molienda, ei material
parcialmente molido es retirado dei molino y clasificado cn e separador. La porcién de gruesos (rechazo)
es realimentada a fa entrada del molino para ser moilda oira vez, Con la introduccién de los molinos en
circuito cerrado a sido posible alcanzar finuras de hasta 5000 cm?/g,

Los molinos de circuito cerrado usados en la actualidad consisten generalmeme de dos compartimientos
de molicnda y pueden ser de descarga final o con descarga ceniral,
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3.2.- Molino de circuito abierto (Molino compuesto),
El molino de circuito abierto esta formado por varios compartimientos de molienda separados por
diafragmas intermedios. El material alimentado es premoiido en e) primer compartimiento y se termina
de moler en Jos compartimientos siguientes hasta lograr a finura requerida por el producto final. El calor
generado dentro del molino es retirado por aire, la corriente del flujo de aire es limitada por Ja velocidad
méxima dentro del molino, o sea, las partfculas gruesas no deben ser extraidas del molino por la
corriente de gas. Con ¢] fin de evitar un exceso de calor se inyecta aire dentro del primero y/o segundo
compartimlento.
Algunos molinos viejos fueron equipados con tres o cuatro compartimientos de molienda, en cambio los
molinos modernos tienen solo dos compartimientos y el segundo de ellos estd equipado con blindaje
clasificador y anillos de retencién,
Los molinos modernos en circuito ablerto funcionan satisfactoriamente en varias piantas, alcanzando tasas
de produccién de hasta 150 t/h, Los molinos de dimensiones grandes poseen a veces motores de anillo, lo
que permite un ajuste éptimo de la velocidad del molino.
Los molinos de circuito ablerto (molino compuesto) presentan las sigulentes ventajas y desventajas;
a).- Ventajas

- Costo de inversion y requerimiento de espacio reducido.

-'Slslcma sin complicaciones para moler cemento con una finura de 2100 - 3500 cm?/g,
b).- Desventajas

- Tendencla a fa formacion de adherenclas y aglomeraciones,

- Presencia de panticulas gruesas en el producto final,

- Consumo especifico de energia muy elevado para finuras mayores de 3500 cmelg,

- Temperatura de) cemento elevada debido al limitado flujo de aire dentro del molino.

- M4s sensible a variaciones de molturabilidad del material,

- §6lo es posible la molienda a una finura de producio determinada,

La figura 3.2 ilustra un sistema de molienda de cemento con molino en circuito abierto (molino
compuesto).

T e——
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1 Silos de alimentacion
2 Molino tubular
3 Colector de polvo
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3.3.- Molino con elevador de cangilones,

El molino con elevador de cangilones generalmente esta equipado con dos compartimicntos de molienda,
El segundo compartimiento, en los molinos modernos esta provisto de blindaje clasificador,

El material que sale del molino es alimentado al elevador de cangilones y dirigido a un separador
dindmico, el cual clasifica ¢l material y los finos los envia a los silos de producto terminado y el material
rechazado s realimentado al molino para velver a molerse hasta alcanzar la finura deseada,

El aire de ventilacién que circula dentro del molino es dirigido a un separador estdtico, en el cual las
particulas grandes son precipitadas desde la corriente de aire para ser allmentadas al circuito del
separador dindmico, El separador de gruesos (estdtico) estd ajustado para que las particulas finas que
lleva el aire tengan ya la finura requerida por el producto. Finalmente la cortiente de aire es
desempaivada por medio de un filiro de bolsas o con un precipitador electrostético.

El calor generado dentro del molino puede ser reducido ya sea Inyectando agua dentro del molino o por
enfriamiento de! producto final wtilizando enfriadores de cemento. Cuando se muele a una finura superior
a los 3500 cm2/g, se usan aditivos de molienda lquidos con el fin de evitar la formacién de adherenclas,

En la actualidad los molinos con elevador de cangilones son construidos con capacldades de hasta 200 -
250 vh, La figura 3.3 ilustra un sistema de molienda de cemento con elevador de cangilones,

Este sistema de molienda de cemento presenta las siguientes ventajas y desventajas:
a).- Ventajas

- Formacion reducida de adherenclas debido al grado mediano de molturacion y al tlempo de
retencidn reducido.

- Presencia de gruesos baja en ei producto final.
- Consumo de energfa razonable, también para superficies especificas aitas,
- Molienda a temperaturas medias, lo que evita el riesgo de falso fraguado.
- Adaptacién répida a condiciones de operacién variables.
- Posibilidades para un mejor contral.
- Posibilidad de producir cementa can finuras de hasta 6000 cm/g,
b).- Desventajas v
- Costo de inversion alto y requerimiento de espacio elevado.

- Sistema complejo.

§
{
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Fig. 3.3 Morlino de elevador de cangilones.
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3,4,- Molino con descarga central,

E molino con descarga central se caracteriza por 1a descarga del material, 1a cual se efectua en el centro
del tubo del molino.

E! material de alimentacién entra al compartimiento de moiienda de gruesos, después de 1a premolienda
¢l material es descargado del molino por medio de un elevador de cangilones y dirigido a un separador
dindmico. Las particulas gruesas son alimentadas al compartimiento de molienda de finos para ser
molidas nuevamente, La carga de bola de cada compartimiento puede ser ajustada a las respectivas etapas
de {a molienda, Dependiendo del tamafio del material de alimentacién, 1a molienda de gruesos puede ser
realizada en uno o en dos compartimientos.

El aire de ventilacion es introducido al centro de descarga dei molino y previamente desempolvado en un
separador de gruesos. E} desempolvamiento final se lleva a cabo en un filiro de bolsas o en un
precipitador electrostatico.

El molino con descarga central se usa en casos especiales de molienda problemdtica, como puede ser la
molienda-secado de cemento de escoria o,para materiales muy abrasivos, El secado se puede cfectuar en
forma simultinea a la molienda, ya que e} yeso que debe ser molido con el clinker puede ser introducido
en el compartimiento de molienda de finos.

La figura 3.4 ilustra un sistema de molienda con mollno de descarga centrai,

E!l sistema de molienda de cemento utilizando un mollno de descarga central presenta las siguientes
ventajas y desventajas:

a).- Ventajas
- No se producen particulas excesivas gracias a la separacion intermedia del material,
- Distribucién granulométrica de} material angosta,
- Posibilidad de secar aditivos dentro del mollno,
- Baja temperatura del producto final (cemento).
b).- Desventajas

- Costos de inversién més elevados que para el molino de elevador de cangilones,
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Fig. 3.4 Molino con descarga central



3,5.- Molienda en dos etapas,

Los sistemas de molienda en dos etapas han sido desarrollados, por un lado, para aumentar la capacidad

de los molinos exlstentes y, por otra, para mejorar la eficiencia de la molienda por medio de la divisién

del proceso en dos molinos individuales, uno para la molienda d¢ gruesos y otro para fa molienda de
finos.

E! molino de premolienda (molienda de gruesos) consiste en la mayorla de los casos, de un molino. muy
corto con un solo compartimiento, en circuito cerrado con un 1amiz de separacién, El material premolido
(60 - 70 % R 90 pm) es almacenado en silos intermedios y después alimentado a un molino largo.
Dependiendo de la finura de producto requerida, el segundo molino cuenta con uno o dos
compartimientos, en circuito cerrado con un separador.

Alrededor de 30 % del total de la energfa es utilizada por el molino de premolienda. El 70 % restante de
esta energfa se requicre para la molienda posterior (5 - 10 % R 90 um). Los sistemas de molienda en dos
etapas pueden estar formados por dos o tres molinos de acabado y pueden ser operados
independientemente o en forma conjunta sin almacenaje intermedio,

La apticacion de un sistema de molienda en dos etapas para molinos nuevos resuita menos practicable que
el uso del molino de elevador de cangilones comuin, cuyo sistema ¢s menos complejo y mds ampliamente

usado,

La figura 3.5 ilustra un sistema de molienda cn dos etapas,

A B A it 5,
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4.- DIMENSIONAMIENTO DE MOLINOS TUBULARES.

Los molinos tubulares son los tipos mis comunmente usados en la industria del cemento. Estos son
cilindros de acero rotatorios donde la reduccién de tamaio del material se realiza mediante ¢} movimiento
de cuerpos moledores. La rotacidn del cilindro del molino eleva los medios de molienda a una altura
optima necesarla para la molienda, y esta se realiza debido al impacto y a la friccién entre los medios de

molienda, los cuales chocan entre sf, asf como también entre los medjos de molienda y el revestimiento-

del molino, La figura 4.1 muestra la representacion esquem4tica del patrén de movimiento en un molino
tubular,

En la molienda de la materia prima, de carbon y de clinker, los cuerpos moledores son bolas de acero de
diversos tamanos distribuidos a lo largo del molino. El cilindro mismo del moiino estd dividido por
diafragmas en dos o tres compastimientos,

EI molino tubular es el tipo de molino mds apropiado para la molienda de cemento sea en circulto abierto
o cerrado y para la molienda de materia prima en proceso de via himeda, fambién se usa para la
molienda de materia prima en proceso seco y en la molienda de carbon,

El moiino tubular es de construccién simpie y comprobada, su manejo correcto no presenta dificuitades.
El mantenimiento de un molino tubular requiere menos tiempo muerto y menos mano de obra que
cualquier otro tipo de molino,

El disefio de molinos tubulares es todavia un asunto de experiencia, no existe tcorfa analitica completa
disponible que permita disedar en forma dptima un molino tubular, Existen muchas variables, tales como
longitud y didmetro del molino, velocidad, peso de la carga de bola, etc., asf como las caracteristicas
especificas del material, que influyen en la produccidn del molino y en ia finura del producto final,

i
!
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MOLER CON MOLINOS TUBULARES

a) Catarata de los  elementas molturodores (Compartimiento 1)}

b) Cascado de los elementas malturadares (Compartimienta 2)

Fig. 4.1.- Movimiento de los cuerpos molturadores en un molino tubular.
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4.).- Fuerza Motriz para Molinos tubulares.

La fuerza mowiz total para un molino tubular es lgual a la suma de Ia potencia neta necesarla para
mamener el centro de gravedad de la carga en una posicidn de equilibrlo cindtico ¢ incluye las pérdidas
de potencia por friccidn y por transmision.

Donde:

b = Distancin de! centro de gravedad de la carga en un plano vertical a través del ¢je de rotacién (m)
Di = Didmetro interior de lus placas de blindaje (m)

Q = Peso de la carga de bolas (N)

n = Velocidad del molino (1/min)

o = Velocidad angular (1/s)

—
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Paniendo de la figura anterior la distancia "b" puede ser expresada como una funcién del didmetro del
molino "Di", considerando las siguicntes suposiciones:

a).- La distancia "b" ticne sicmpre la misma relacion con ¢l didmetro para molinos con ¢l mismo grado de
licnado pero con diferentes didmetros.

b).- La distancia "b" no depende de Ia velocidad del molino cuando esta oscila dentro de limites comunes.

En consecuencia pucde derivarse In formula siguicnte: b=x. D
donde "x" esta en funcion del grado de llcnado y del tamario de las bolas.

El torque "M" puede expresarse como: M=b.Q o M=x,Di.Q (Nm).
La fucrza motriz "N" en funcion de la velocidad angular "o" y del torque "M".

N=M.ao donde o = n.0/30
poriotanto N=x,Di.Q, x.n/30 (KW)

Para calculos pricticos 1a formula puede resumirse de la siguiente manera
N=C.Q.Dl.n (KW)
Donde:

N = Fuerza motriz (KW)

Q=Cargadebola (1)

Di = Didmetro interno de las placas de blindaje (m)
n = Velocidad del motino (m)

C = Factor d¢ consumo dc cnergia (-); C =x. 7 /30

La férmula amerior determina ci cilculo de la fucrza motriz total para un molino tubular considerando las
perdidas por friccion en cojinctes y perdidas por transmision con una exactitud de 5 - 10 %.

En olinos equipados con varios compartimicntos, la fucrza motriz total se pucde caicular sumando la
fuerzu motriz necesaria para cada compartimiento. E! factor de consumo de energia "C* depende del
grado de llcnado y del tamaio de las bolas, ¢l valor de "x" y en consecuencia cl valor de "C* no s¢ pueden
calcular teoricamente. Sin ecmbargo por mediciones de fucrza motriz total de molinos en servicio v
considerando los valores de Q, Di, y n, se puede calcular ci factor dc consumo de cnergia "C* cnbase a la
tabla siguicnte (fig. 4.2).
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Fig. 4.2.- Tabla para calcular el factor "C" segun el grado de llenado y el tamafio de las bolas.
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4.2,- Peso de la carga de bolas,

El peso de la carga de bolas puede calcularse con la siguiente formula;
Q=n4.Di2, Li.°r.yQ

Donde:

Li = Longitud interior del molino o del compartimlento (m)

°f = Grado de lienado (%)

¥Q = Peso especifico de la carga de bola (/m?)

Q = Carga de bola ().

En {a tabla de la figura 4.3 se muestran los vaiores de peso especifico de las bolas para molinos
tubulares,

“Tamaiio de bolas i Peso especifico
| Bolas de acero 100 - 60 mm 4.4 tim’
Bolas de acero . 50 - 30 mm 4.6 t/m”
Bolas de acero 30 - 20 mm 4.8 t/m”
Cylpebs 30 - 20 mm 4.8 t/m’

Flg. 4.3 Peso especifico de la masa de la carga de bola,

Otra forma de obtener el peso de la carga de bola es multiplicando el volumen Wtil del mollno por ¢l
correspondiente grado de llenado de las bolas en cf apilamiento; con ello se obticne el volumen del
monton que ocupan las bolas,

Vm =°f,V V= nD¥/4.L

Donde:

L = Longitud del molino o del compartimiento (m)

D ‘= Didmetro interior dei molino o del compartimlento (m)

Vm = Volumen del monton de bola (m?)

°f = Grado de llenado

Por lotanto: Ym = °f,zD2/4, L

Multiplicando por el peso especiiico de las bolas, se obiiene el peso de la carga de cuerpos moledores
G=gm.Vm sustituyendo ¢} valor de Vm tenemos:

G=gm.t.aD2/4.L ()

Donde: G = Carga de cuerpos moledores (t)
gm = Peso especifico del montén de bolas (t/md)

—
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4.3.~ Grado de llenado,

El grado de llenado "°f* esta definido como el volumen "Vq" de la carga de bolas expresado como un
porcentaje del volumen (otal del molino "Vm",

I=Vq/Vm (%)

Donde:
°f = Grado de llenado ( %)
Vq = Valumen de la carga de bola Sm3)
Vm = Volumen total del molino (m-)

La figura 4.4 muestra una tabla donde se especifican los valores que se han adoptado para el grado de
llenado de los melinos tubulares.

Tipo de Molino Grado de llenado
Cimara | Cdmara | Cdmara Il
Molino de una cimara 7:-3B% | e e
Molino de dos cdmaras 27-3% 25 -30% ] 00 eeseeeee
Molino de tres cdmaras 2%6-32% 26 -30% 23 -21%
Molino barrido por aire 26-30% ] e ] e

Fig. 4.4 Grado de llenado para diferentes tipos de molinos tubulares,

El grado de llenado de un molino tubular se puede determinar pricticamente midiendo la altura libre "h"
sobre la carga de bolas, segin sc indica en la figura 4.5, aunque también se puede calcular usando la
siguiente formula:

°f = (0.9153 - h / D) / 0.0085.

4 @
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Fig. 4.5 Grado de llenado "°f" cn funcion de la altura libre (h) sobre la carga de bola,
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Ejemplo de calculo de grado de llenado empleando la formila anterior, para lo cual es necesario contar
con los datos siguientes:

CAMARA | CAMARA Il
L=425m L=875m
D=460m D=460m
h=3.05m h=310m

La longitud y el difmetro se pueden tomar de los planos del molino o medlrlos fislcamente, la altura "h”
se debe medir dentro del mollno cuando ia carga de boia se encuentre en posicién horizontal,

Como primer paso del cdlculo determinamos ei drea de cada cdmara o companimiento de molienda.

Area de cAmara | Area de cdmara Il
A=nD¥4 A=nD/4
A =3,1416 (4.6)2/ 4 = 16,6 m? A = 3,1416 (4.6% 4 = 16.6 m}

Aplicando la formula de grado de llenado para cada una de las cdmaras (enemos:
Grado de llenado cdmara I

°f = (0.9153 - h/ D) / 0,0085

°f = (0.9153 - 3.05 / 4.6) / 0.0085

°f =29.6 %

Grado de llenado cdmara II:

°f = (0.9153 - h / D) / 0,0088

°f = (0.9153 - 3.10/ 4.6) / 0.0085

°f =284 %

Si calculamos la relaclén h /D y con ¢l valor que resulte emramos a {a gréfica de la figura 4.5 obtenemos
los sigulentes resultados:

Cémara | Cémara Il
h/D =3.05/4.6 = 0.66 h/D =13.10/4.6 = 0.67
f=30% °f =29%

Los valores obtenidos con ios dos métodos son bastante semejantes por lo que en la prictica es Indistinto
usar cualquicra de los dos.
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4,4.- Longiwd de los compartimientos,

Con respecto a la longitud de los compartimienios de molienda, los valores guia dados en la tabla de la
figura 4.6 pueden aplicarse a molinos tubulares usados en procesa de molienda seco y himedo,

Algunos fabricantes, para molinos de tres cdmaras consideran aproximadamente el 30 % de la longitud
total del molino para e! primer compartimicnto y solamente 20 % de la longitud total para el segundo
compartimiento,

TIPO DE MOLING % DE LONGITUD
TOTAL
CAMARA | CAMARA I CAMARA 111
Molino de dos cdmaras 30 --35 70 --65 | 0 eeeere-
Molino de tres cdmaras 20 30 50
Descarga central 50 50

Fig. 4.6 Longitud de los compartimientos para diferentes tipos de moiinos,
4.5.- Velocidad del molino.

La velocidad de operacién de un molino puede ser expresada en porcentajes de i velocidad ceftica del
mismo, La velocidad critica se obiiene cuando la fuerza cemtrifuga Fe obliga a la capa exterior de las
bolas a girar con las placas de blindaje del molino. Esia consideracion impide la cafda continua en
cascada de las bolas, de lo que depende una suolienda eficaz.

Fc « fusrzs contr{fugs M
Fg » fusrza de gravedad  [N]

Dy » didmetro interior é¢ (o
Tas placas de blindaje

» = man ]
& = veloctdad angular [l“]
g o gravedsd [-'q

La velocidad critica se obtiene cuando la fuerza centrifuga Fe es igual a Ia fuerza de gravedad FG:
FG-Fe=m.g-m.Di/2.wlcrit=0
La velocidad angular crftica wcrit serd entonces:

actit = V2., g/ Di wcrit =« , nerit / 30 tenemos lo siguiente

V2.g/Di nerit/ 30
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La velocidad crftica del molino  n crit ), por lo tanto se puede caicular en funcién del didmetro del
molino Di, '

nerit =30/x. ‘/.2_3/—51
nerit = 42,3/ VDI (Umin),
La velocidad de operacidn del molino se calcula entonces como:
n=Kk.ncrit (l/min)
Donde:
n = Velocidad de operacién del molino  (l/min)
nerit = Velocidad crftica del molino  (l/mln)
k = Relacién n/ nerit (%)
Di = Didmetro interno del molino (m)
Las. velocidades normales de operacion de molinos tubulares en la industria del cemento (luctia
;:fualmemc entre 70 y 76 % de la velocidad critica. Hace algunos afos el parimetro era entre 65 y 72

La veiocidad dptima depende bisicamente dei grado de llenado, del tamario de las bolas y del tipo de

placas del blindaje.

En la wabla de la figura 4.7 se muestran valores pricticos para ¢l porcentaje de la velocidad critica.

GRADO DE LLENADO TIPO DE PLACAS DE % DE VELOCIDAD CRITICA
BLINDAJE DEL MOLINO K
Bajo Blindaje con elementos 707 %
elevadores
Allo Blindaje liso 74 .75 %

Fig. 4.7 Porcemtaje de velocidad critica en funcion del grado de llenado y del tipo de blindaje,

\‘\\‘
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4.6~ Relacion longitud a didmetro de molinos tubulares.

Larelacidn de longitud a didmetro de los molinos tubulares depende de varios factores:

a),- Produccién por hora

b).- Dureza del maierial (molturabilidad)

c).- Finura del producto final

d),- Molienda en circuito ablerto o cerrado

¢).- Tamaiio de la materia prima

f).- Sistema de molienda

La produccidn por hora dependera del cone iransversal y por consiguiente del didmetro del molino,

La finura del material en Ja salida del molino depende principalmente del tlempo de retencion det
material en el molino, el factor inds determinanie para cf tiempo de retencién es ja longitud del molino.
Por lo tanto, la refacion de longitud a didmetro de un molino constituye un factor imporiante para el

disefto dptimo del mismo.

Los valores dados cn la tabla de la figura 4.8 pueden tomarse como gufa para la relacion longitud a
didmetro (A ) de un molino tubular,

SISTEMA DE RELACION OBSCRVACIONES
MOLINOS

MOLINOS DE PASTA | Relacion  similar a

$2.0-24 A =60
$26-30 A=50
Clrcuito abierto 3.0--6.0 1$30-40A =40
MOLINOS DE p>40A =3.0-3.5
CEMENTO Molinos grandes
A=30-32
Circuito cerrado 3.0---3.5 Una relacion A~ baja
da una carga circulante
mis alta.

la de molinos de
cemento. Longitud
mdxima 12 - 14

metros,

Desearga central 2127 Los valores 4 bajos
MOLINOS DE Molino de 2 cdmaras 20--25 s¢ usan para molinos
CRUDO

Molino de | cimara 1.7 ---2,2 de crudo grandes

Barrido por aire 1.5 ---2.0

Fig. 4.8 Relacion de longitud a didmetro A para diferentes sistemas de moilenda,
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Sin embargo, para conseguir las dimensiones éptimas de {os molinos, hay que interrelacionar las cifras de
longitud y didmetro con consideraciones y exlgencias 1écnicas acerca de la molienda, de las cuales existen
dos de cardcter bsico:
1).- Si se mantiene constante 1a longitud de! molino, el incremento del didmetro da lugar a;

a),- Mayor rendimiento energético

b).- Menor espacio construido por unidad de capacidad

¢).- Menor cantldad de particulas muy finas en ¢! producto final

d).- Menor desgaste metdlico por tonelada de producto molido
2).- Si se mantiene constante ¢l didmetro del molino, y se alarga el tubo, esto da lugar a:

a).- Menor costo de inversidn por unidad de potencia instalada (KW)

b).- Menor cw;lldad de parifculas sobredimensionadas

c).- Mayor cantidad de partfculas muy finas en el producto final

d).- Menor rendimiento energético

¢),- La posibilidad de dividir ¢! molino en varias cimaras
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4,7),- Cdlculos pricticos

Con el fin de calcular las dimensiones principales de un molino tubular, en forma aproximada, se utilizan
las siguientes férmulas:

N=C.Q.Di.n
Q= n/4.Di2.Li.°1, yQ
nerit = 42.3/ B
n = k. ncrit,
Combinando las férmulas anteriores, tenemos:
N=C. n/d.Di*. Li.°r.yQ. 423/ VDi .k
N = 33.22/(C) (L) (°N (¢ Q (k) )25
Agregando la relacion de longitud a didmetro en la formula anterior, tenemos:
N = 33.22(C) (A ) °N yQ (&) (D)5 A=LI/Di
Despejando Di podemos determinar ¢f didmerro interno del molino;
Di = (N/3322C °r y Q K)0-286
Dom’le:
N = Fuerza moiriz del motor del molino (KW)
C = Factor dei consumo de energfa (- )
Q = Peso de la carga de bolas ( t)
Li = Longitud interna del molino (m )
Di = Didmetro interno de las placas de blindaje ( m )
k = Porcentaje de velocidad critica ( % )
°f = Grado de lienado ( %)
¥ Q = Peso especifico de ia masa de bolas (t/ m3 )

A = Relacidn de longitud a didmetro ( - )
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A continuacion se procede a 1a resolucion de un cjemplo, haciendo ciertas consideraciones de cardurer

prdctico para ver la wilizacion de las formulas:

Molino de cemento en circuito abierto, con una produccion de 100 t/h de cemento normal con una

superficie especifica de 3000 cm? g.

Se requiere determinar las siguientes caracieristicas:
a).- Fuerza motriz del motor del molino ?
b).- Didmetro nominal del molino ?
c).- Longitud total del molino ?
d).- Longitud de los compartimientos ?
e).- Carga total de bola ?
f).- Carga de bola por compartimicnto ?
g).» Velocidad del molino ?

Para la solucion del problema, haremos las siguientes supasiciones:

Grado de llenado f=30%

% de velocidad critica k=75%

Relacion longitud a didmetro A =35

Peso especifico de las bolas YQ =451/ m3
Soluciones

a).- Fuerza motriz del molino.

Tomando como referencia la curva de molurabilidad (fig. 4.9), puede conslderarse un consumo
especifico de energia o de aproximadamene 33 KwhAt para una superficie especifica de 3000 cm? / g,
La fuerza motriz requerida por ¢l molino es:

Nms = a . P = 33 Kwh/1 x 100 t/h N = 3300 KW

Si suponemos una eficiencia de transmlsion total de 95 % la fuerza motriz es:

N = Nms / 1} = 3300 / 0.95 = 3500 KW

b).- Didmetra nominal del mollno.

Esie valor lo calculamos aplicando la siguiente férmula:

Di = [N/33.22CAfyQk[0-286 ‘ El valor de "C" sc obtiene de la tabla 4.2

Di = [ 3500/ 33.22x0.225 x 3.5 x0.3x4.5x0.75 [0.286 = 4. 04 m

Dn = DI + 2(espesor de blindaje) = 4.04 + 0.26 =43 m
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¢).- Longitud total del molino.
Li=A.Di=35x404m=140m
d).~ Longltud de los compartimientos,
¢ De la figura 4.6 tomamos los porcentajes de longitud para un molino de cemento en circuito abierto con

dos compartimientos de molienda, y tenemos que para ¢l compartimiento | de 35 % y para el
compartimienio 2 es de 65 %, con estos datos, tenemos:

LI =035x14 m=49m L2=0.65x14m=9.10

e).- Carga total de bola.

La carga total de bola la determinanos con la siguicnte férmula;
Q=n/4,Di2.Li.°f.yQ =3.1416/4 x4.042x 14 x 0.3 x 4.5 = 240 ton,
f).- Carga de bola por compartimiento.

Q1 = L1/Li.Q=4.9/14 x240ton. = 84 ton.

Q2 =L2/Li.Q=9.1/14x240ton. = 156 ton.

g).- Velocidad del molino,

La velocidad del molino, la calculamos con la férmula siguiente:

nerit = 42,3/ VDI = 423/ V4,04 = 21,05 rpm

En base a la velocidad critica , la velocidad de operacidn del molino es:
n =K, nerit = 0,75 x 21.05 rpm = 15.8 rpm.

Notas: Por razones prdcticas se usaria un molino con didmetro estandarizado ya sea de 4.2 0 4.4 m. En
consecuencia se deben ajustar tanto la longitud como los pardmetros restantes del molino.
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5.- ELEMENTOS DE LOS MOLINOS TUBULARES.
5.1.- Elementos mecdnicos de molinos tubulares.
Los elementos mecdnicos de un molino tubular pueden subdividirse cn dos categorias:
Elementos externos
Elementos internos

Dentro de las partes extemas tenemos las siguientes: Coraza del molino, cabezales del molino, cojinetes v los equipos de
alimentacién y descarga.

Las partes internas del molino estan en relacién dirccta con el proceso de molturacién v abarcan en primer lugar las piczas
de desgaste del molino, como son: Placas de blindaje, diafragmas y elementos moituradores ( bolas ).
La tabla de la figura 5.1 muestra la divisién de los elementos mecdnicos de un molino tubular,

ELEMENTOS DE MOLINOS TUBULARES
Elcmentos externos Ele mentos infernos
Disposicton de la alimentacion Placas de blindaje de los cabezales
Disposicion de la descarga Placas de blindaje de la coraza
Cabezales del molino Diafragma intcrmedio
Coraza del molino Diafragma de descarga

Elementos moituradores

Fig. 5.1 Division de los clementos mecinicos de molinos subulares

las dimensioncs v ¢l disedo de fa coraza del molino. los cabezales v los cojinétes dependen basicamente de la capacidad de
molicnda requerida, mientras que ¢l disedo de los dispositivos de alimentacion v descarga son clegidos conforme a
consideraciones de proceso, tales como molienda por via himeda. molienda por via seca o secado-molienda,

La figura 5.2 muestra los elementos mecinicos y su localizacion en un molino tubular de dos compartimicntos,
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5.2, Elementos externos.
5.2,1.- Dispositivos de alimentaclon.
Los dispositivos de alimentacion deben cumplir con las siguientes funclones:
a). Flujo de material hacia el molino sin bloqueo alguno
b).- No permitir regreso y derrame del material de alimentacidn
c).» Permitlr la entrada del aire de ventilacldn en caso de molinos de cemento
¢).» Permitir la entrada de gas callente en caso de molinos de crudo

Exlsten diferentes tipos de arreglos para alimentacion que cumplen los requisitos indicados. En la figura 5.3 se ilustra una
seleccion de ellos, la cual se explica a continuncidn:

Tolva de alimentacidn,

Este allmentador se utiliza en molinos de pasta y en pequefios molinos de cemento. La seccion (mnsvcrsal limitada
permite el paso de un pequeilo volumen de aire en caso de molienda en proceso seco,
Alimentador de tambor,

FLS (fabricante de equipo cementero) equipa sus molinos con un alimentador de este tipo, ei cual tiene como
desventaja una elevada pérdida de presidn que se produce en el proceso de molienda por via seca, en el que ¢l molino debe ser
ventilado,

Alimentador tipo escalera,

Este alimentador se utiliza cuando se requicre gran cantidad de aire de ventilacion o bien de gas para secado, La
abertura grande permite obtener una calda de baja presion . Asi mismo el aire puede entrar al molino a través de los escalones,

Tolva de alimentacidn para molinos con barrido de aire.

En este tipo de molino, el material molido es arrastrado por los gases de escape del iolino, esto
requiere una elevada tasa de flujo de gas dentro del molino, Por lo tanto, su dispositivo de entrada a sido disefado para
satisfacer este requisito. La materia prima es alimentada a la corriente de gas que emira al molino, para prevenlr ja entrada de
aire falso, la alimentacion debe ser sellada por medio de compuertas pendulantes o vdlvulas rotatorias.

O
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5.2.2.- Dispositivos de descarga,

Los dispasitivos de descarga de un molino tbular dependen basicamente del tipo de molino y tipo de proceso de que se trate,
en la figura 5.4 se ilustran diferentes tipos de dispositivos de descarga empleados en los molinos,

a).» Descarga central,

La descarga central se localiza entre los compartimientos de molienda de gruesos y de finos de un moline wbular, El
melino es alimentado desde ambos lados a través de sus mufiones huecas, el material es descargado por los compartimientos
de molienda por medio de la descarga central,

b).» Descarga final,

El material sale del iolino a través del mufion hueco situado en el lado de descarga del molino, la envoltura de salida incluye
un sellado localizado entre las partes rotatorias y las estaclonarias. Una depresion permanente previene la fuga de polve,

¢).- Descarga de molinos por barrido de aire.

Elnaterial molido que sale de este molino es transportado solo por gas, por lo tanto, el dispositivo de salida debe garantizar
que ¢! flujo de gas no sea obstruido y que no haya pérdidas de presidn excesivas ni acumulacién de material en ¢l ducto.

5.2.3,- Coraza del molina,

La coraza del molino consiste en varias secciones de placas roladas y soldadas. El espesor de 1a coraza viene determinado por
¢l peso del material, los elementos moituradores (bolas), las partes rotatorias y el diseflo del molino.

El espesor de la coraza del tubo del molino va aproximadamente del 1/100 hasta 1/75 del didmetro del molino. Segin e
digmetro y la longitud del tuba, se utilizan fos siguientes espesores:

DIAMETRO DEL TAMBOR DEL MOLINO (m) | ESPESOR DE LA CORAZA (inm)

150
200
25,5
280
380
52,0
4,25 comrneeneen 4.5 58.0

5.0 63.5

La coraza de Jos molinos se fabrican con los siguientes materiales:
a).~ Placas de caldera HI
b).- St 37-3 (DIN 17155) con un bajo contenido de suifuro

¢).- ASTM A-238 grado C con un contenido de carbono < 0.2 % (USA)
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5.2.4.- Cabezales del molino.

Los molinos tubulares soportados por cojinctes de muiidn cuentan con cabezales, y estos se encuentran atomillados o soldados
a la coraza del molino, Existen cuatro tipos de cabezaies los cuales se describen a continuacion, y se ifustran en la figura 5.5,

1).- Cabezal atomillado a la coraza del molino,
Los moiinos pequedos estan equipados con cabezales de una sola pleza, en los que el muidn y e cabezal se
encuentran fundidos como una sola pieza y estdn atomniilados a la brida de Ia coraza del mollno.

2).- Cabezal atomillado al mufidn del molino.
los mudlones también pueden estar atomillados dircctamente a los cabezales del molino,

3).- Cabezal de moiino de dos plezas,

En molinos grandes los cabezales estén divididos concéntricamente en una parte exierfor y una interior. La parte
cdnica interior del cabezal puede ser fundida junto con el muidn o bien estar unidos por soldadura. La parte exterior se
encuentra atorniilada a la parte interior y esté soldada a la coraza del molino.

4).» Cabezal con cojinete de patin.

Con el fin de liberar u Jos cabezales del molino de fas fuerzas elevadas de reaccion del soporte, existe la tendencia a
instalar cojinetes de patin en conjunto con un anillo de deslizamicnto momado en la coraza del molino, En este caso el cabezal
del molino consiste en una construccion soldada de placas de acero,

Cojinete de mufin Cojinete de potin
Q) Atorniliodo | (@) Atornillodo | (3) Cobezol de | (4) con cojinete
a la corazo o muiion molino de de potin
del molino del molino dos piezos

— - b -

Fig. 5.5 Tipos de cabezales para molinos tubulares,
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5.2.5.- Cojinetes del maolina,

Para saportar los molinos tubulares tenemos dos tipos de cajinetes: Cojinetes de muitdn y cojinetes de patin, de los
cuales los primeros son ia forma tradicional de soporte y los de patin son de aplicacion ms rectente. En la figura 5.6 se ilustran
los dos tipos de cojinetes usadas en los malinas tubulases,

1).» Cojinetes de muiidn,

Los muiiones huecos de los molinos tubulares son soportados por cofinetes de mufidn, el cual incluye ia caja de
envoltura con casquillo de cojinete, un soparte montado en superficies estéricas y un equipo de lubricacién y refrigeracion, Ef
casquillo de cojincte estd revestido con metal bianco.

Los cojinetes ticnen lubricacion hidrodindmica durante la operaclén normal e hidrosttica durante el periodo de
arranque, para lo cual son equipados con bombas de tubricacion o baja presion para el primer caso y de alta presidn para el
segundo caso.

La ventaja de a lubricacion hidrostdtica es que evita ¢l contacto directo entre ¢ cofinete y ¢l mufion al inyectarle
lubricante n presidn con Jo que se reduce el rozamiento entre los dos superficies al momento del arranque.

Para una operacidn normal del cojinete es necesario mantener una temperatura aceptable de los mismos, utilizando
agua para enfrlar f lubricante que civcula por ellos, la cantidad minima de agua es del arden de 20 a 25 litros por mittuta para
cada cajinete,

El consumo medio de agua se estima en 50 Jitros por minuto por molino con una presién maxima de 2 kilogramos por
centimesro cuadrado a la entrada del cojinete.

2)- Cofinete de parin.
En los molinas madernos los mufiones pueden ser reemplazados por cojinetes de patin, ¢n los cuales el anillo de
deslizamiento apoya sobre varios patines. La lubricacion hidrostistica tiene lugar durante la fase de arranque, usandose

lubricacidn hidrodindmica durante la operacion normal. Los cajinetes de patin tienent las siguientes ventajas en comparaclin
con los cojinetes de muiion:

a).- No hay limitacidn de tamaiio ni de capacidad del malino.

b).- No se requieren cabezales grandes de construccion delicada.

¢~ Diseo simple de las placas de desgasie.

d).- Abenuras grandes para alimentacion y desearga, que permiten el paso de cantidades considerables de
gas,

¢).- Ninguna limitacidn en cuanto a la temperatwra del gas que influye en la expansion del muién y del
cojinete de muidn.

Aligual que los cojinctes de muiion, las de patin 1ambién requleren de agua para enfrinmlento del aceise.
A continuacidn se define ¢l término lubricacion hidrostatica y lubricacidn hidrodindmica:
Lubricacién hidrostatica.- Ocurre cuando la pelicula se forma bombeando el lubricame bajo presidn cntre las superficles del

cojinere y estas pueden tnoverse o no una con respecta a la otra. La presion hidrostdtica actia para separar completamente las
superficies de contacto.

Lubricacion hidrodindmica.- Este tipo de lubricacion depende del movimiento entre las das superficies sdlidas para generar y
mantener [a pelleula lubricante.
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COJINETES DEL MOLINO

Cojinete de muiidn

Metal blanco -

Placa de cojinete
Soporte

Lubricacién /hidradinémica e hidrostdtica  Lubricacion hidrodinamica

(Fase de arranque y paro)

Alimentacion
de alta presion

(Operacion normal)

Alimentacion " Alimentacién
de bajo presion de bajo presion

Fig. 5.6.- Cojinetes para molinos tubulares,

S SEINPEN
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5.3~ Elementos internos,

En la figura 5.7 se tienen ilustrados todos los elementos internos de un molino tubular de dos compartimlentos de mollenda, en
base a esta figura se hard una descripcién de cada uno de estos elementos,

Placas,- Las paredes intemas de los molinos twbulares son protegidas por placas de biindaje reslstentes al desgasie y deben
ayudar al trabajo de molienda en el compartimiento respectivo, Las placas de blindaje deben de resistir las fuerzas de impacto
sin sufrir deformaciones y rotura, la friccion y fa corrosion, Lo forma y calidad del material de las placas debe satisfacer la
exigencin de tiempo de vida y de interaccion con los clementos molturadores (bolas).

Diafragmas.~ Los diafragmas se instalan para separar los compartimientos de molienda y deben elegirse de monern que

pemitan retener el material en el compartinienia de molienda anterior, asi como un flujo suflciente de aire de ventilaclon o de
gases de secado,

Elementos molturadores (boias).- Los elementos mofturadores son los encargados de moler el material al tamaiio requerido, los
tamaios de los elementos molturadores asi como la calidad del material, se determinan conforme a:

n).- Tamadto de! material alimentado

b).- Finura del producto

¢} Didmerro del molino

d),» Longitud del molino

¢).- Mohurabilidad del material

Anillos de retencion.- Los molinos de circuito abiento, estdn u menudo equipados con anillos de revencion. la finalidad de estos

anillos es elevar ¢l nivel del material v frenar con ello su flujo. Esta prolonga la estancia del material dentro - del
compartintiento con lo que se consige una molienda fina mejorada,
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VISTA DE CONJUNTO SOBRE LOS ELEMENTOS INTERNOS

Placas en el cabezal Placas de la corazo Placos de lo corozo
del moline (Placos levantadoras)  (Places clasificadaras)

Places ronuradas Placas ciegas Placas renurados

MmO O O >

Comportimiento de moliendo de gruesos

Diafragma intermedio
Comportimiento de molienda de finos
Diafrogmo de descarga

Elementos molturadores

Anillos de retencion

Fig. 5,7.- Elementos internos de molinos tubulares.
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5.3.1.- Placas de blindaje del cabezal,

Los cabezales de los molinos tubulares se construyen en forma cénica (con cojinete de muiidn) o bien regular (con cojinetes de
patin). Ambos tipos de placas de blindaje estan expuestas a un pronunciado desgaste por friccién debido al movimiento entre
las placas de blindaje y los elementos molwradores,

Algunas placas de blindaje de cabezales de molinos se disefian con un nervio radial para reducir el movimiento relativo entre
las placas de blindaje y los elementos molturadores (bolas),

Larelacién de desgaste no es uniforme en los anillos de placas de biindaje, alcanzando su nivel mixino en Ja parte central de
las placas. En Ia figura 5.8 se fiustra un arreglo de placas para cabezal de un molino tubular, y en los dibujos $.8.1, 5.8.2 y
5.8.3.

PLACAS EN EL CABEZAL DEL MOLINO

Cabezales cénicos con Cabezales rectos con
dos anillos de placas tres anillos de placas

Fig. 5.8 Placas de blindaje del cabezal de molinos wbulares.
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5.3.2.- Placas de blindaje de la coraza,

La funcidn de las placas de blindaje de la coraza es proteger a la chapa del molino del posible desgaste causado por la accidn
de los elementos molturadores y a la vez ayudar al trabajo de mollenda, dentro de este tipo de placas, tenemos las sigientes:

a).» Placas levantadoras
b).- Placas clasificadoras
¢).» Placas levantadoras - clasificadoras

La sigulente tabla muestra un patrdn de desgaste dentro de los molinos tubulares y los requerimientos
resultantes con respecto al materinl de las placas de blindaje,

CAMARAI CAMARA N
Molienda de gruesos Molienda de finos
Aspecios de desgaste demro del
molino whular.

Desgaste por impacto Alto Bajo

Desgaste por friccion Bajo Allo
Requerimientos de calidad del
material.

Dureza Baja Alta

Resilencia Alta 13aja

Ademds el material debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Endurecimiento homogéneo

Bajh tasa de desgaste, ninguna deformacién ni rotura
Las placas de blindaje de aito cromo son [recuentemente mas wiilizadas debido a st comportamiento de desgaste relativamente
bajo, La dureza de las placas de biindaje para ¢l companimiento de molienda de gruesos es por lo general aigo inferior o la

dureza de los efementos molturadores respectivos. En la tabla siguiente se Hustra la calidad del material y las nplicaciones de
las placas de la cornza,

MATERIAL COMTOSICION DUREZA (ITRC) OBSERVACIONES ¥ .
QUIMICA APLICACIONES

Acero al manganeso 12-14% Mn 40 Recomendado para
moiinos pequeiios. En
molinos grandes
deformacion  de  las
placas.

Placas de biindaje al}2-3%Cr,0.5-06C [40-42 Menor  defonnacidn,

bajo cromo apropiado para molinos
grandes y pequeios.

Placas de blindaje alf 12 -15% Cr1.2-1.5C |50-35 Apropiadas para moli -

alto cromo nos grandes ¥ pequeios




El objetivo primordial de todo disefto de pincas de blindaje, es lograr lo siguiente:
Un consumo minimo de encrgfa especifica

Una capacidad de produccion maxima en el molino wbular

"6l

Las dimensiones exactas de las placas de blindaje dependen de! didmetro del molino, la norma DIN 24111 describe a longitud -
y ¢l ancho de las placas de biindaje, segiin se ilustra en la figura 5.9.

DIN 24111

Placo de un perno

Fig. 5.9 Dimensiones de placas de blindaje segin norma DIN 24111,
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a).- Placas levantadoras.

Las placas levantadoras se utilizan en compartimientos de molienda de gruesos, ast como también en compartimientos de
molienda de finos, las placas deben levantar y liberar los elementos molturadores (bolas) de modo que el impacto sea
suficientemente fuerte como para romper las particulas grandes. Los elementos molturadores no deben ser levantados
excesivamente ya que algunos podrlan caer en las placas de blindaje, provocando un desgaste prematuro de las placas y de los -

mlsmos elementos.

El espesor de las placas de bllndaje depende del didmetro del molino y es entre 30 y 70 mm, su fonma generalmente es

rectangular y su peso fluctda entre S0y 150 Kg.

En la figura 5.10 se muestran algunos de los tipos mds conacldos de placas levantadoras, y en el anexo P1 y P3 se muestran las

dimensiones de las placas fabricadas por Maggotteaux.

.= PLACAS LEVANTADORAS

Placa de onda doble
(Dulift) Placa de escaldn

Placa tipo activador Placa de escalon con estructura

= /
D A
"!//2{:9% i (7)) ﬂ//‘- -

Placa tipo Lorain

p N R

NN g S

Fig. 5.10.- Placas levantadoras para molinos tubulares.
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Didmetro dei molino {m) Relevo Peso Peso/m2
Unitario
Permitido Usual {mmj (KJQ_) (Kg)
1.8a223 1.8a23 60-110 39.2 500
24a33 24327 60-110 40.5 516
28a3.3 60-116 41.6 530
34ab5.2 3.4a3.8 60-116 404 514
3.9a43 50-120 42.1 636
4.4a4.8 60-130 45 673
4.9a6.2 60-140 49.7 633
5,3a6.0 66-160Q 65 700

Notas.- Los modelos fueron concebidos de tal manera
que a partir de molinos donde ei didmetro es mayor igual
a 2.4 m, se permiten varias piacas de relevo diferentes
{por o tanto de paso diferente) para un mismo didmetro.
Esta tabla es vdlida para ios perfiles reievadores simples
y ondulados. Para las placas de las cuiias es conveniente
aumentar 1 Kg al peso unitario y 13 Kg al peso por metro
cuadrado.

Atencidn.- El perfil con |a cuiia se excluye formalmente en
los casos slguientes:

Didmetro del molino menor o igual a 3.2 m,

Circuito ablerto,

Didmetro méximo de bolas mayor a 100 mm.

Si se pasa en un 76% la velocidad critica.

Si el molino es de 1 sola cdmara,

ANEXO Pl

(sauf 8)
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Didmetro | Relevo | Peso | Peso/m2
Molino Unitarlo

{m) {mm) Kgl {Kg)
1.8a1.9]60-111] 415 627
2.0a2.1160-111] 4156 627
222231601121 415 627
2402251601121 416 627
262271501321 415 627
28229]60-117] 44.2 663
3.0a3.1)150-117] 44.2 563
3223360117 44.2 663

34 80-117] 44.2 563
3.6a3.7]60-117] 46,1 574 .
3.8a3.9]50-117] 456.1 674
40a4.2]150.122] 46,8 583
432451601241 48,5 618
4,6a4.9]60134 52 662
5.0ab6.2]55-144 56 73
6.3 a6.0§565-1601 60.4 770

Notas.- Para las placas con cufia es
conveniente aumentar 1 Kg al peso
unitario y 13 Kg el peso por metro

cuadrado.

ANEXO P3

64
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b).- Placas clasificadoras.

El compartimiento de molienda de finos de un molino de tubular esté equipado con piacas clasificadorns, las cuales segregan
en forma automdtica a los elementos moituradores (bolas), los de mayor didmetro hacia el extremo de entrada del
compartimiento con una disminucién progresiva del didmetro de las bolas hacla la salida del molino, segin se observaen la
figura 5.11, y en el anexo PS se muestran sus dimensiones,

Principio de clasificacion Arreglo de placas

Molinos pequenos
SN B
Molinos de tamano medio
SN

N 3
/ Molinos grandes %
Placa clasificadora

Flujo del material

Bola grande Bola pequefia

S

%

7,

Fig. 5.11.« Placas clasificadoras para molinos tubulares.

¢).- Placas levantadoras y clasificadoras (combinadas).

Los molinos de barrido por aire tienen un solo compantimiento de molienda. Dado que una parte del material alimentado es
grueso, los elementos molturadores consisten asi mismo de boias de mayor didgmetro, de hasta 80 mm. Una placa clasificadora
normal ro estd adaptada a ese tamailo de bola.

La placa levantadora y clasificadora cleva los elementos molturadores de tal forma que pueda moler el material grueso por
impacto, debido a la funcion de clasificacion, previene asi mismo la closificacion inversa de ia carga de bola.

Los molinos de barrido por aire estan equipados con placas levantadoras v clasificadoras en todo ¢l compartimiento o bien solo
en un tercio de su longitud, en este caso, los dos ercios restantes son equipados con placas clasificadoras convencionaies,

——
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Didmetro } Paeso § Altura § Peso unitario
Molino Kg

{M} {(Kg/m2 | tmm} § P.8 P.H

1.80 33 605 | 208 | 32

2,00 336 | 606 | 209 32.3
2,20 376 83 22 36.9
2,40 376 63 22 36.9
2,60 376 66 22 36.9
2,60 376 66 22 36.9
2,90

3.00 392 | 666 ( 22 | 39.2
3.20 392 685 | 22 39.2
3.30

3.40 433 76 | 26.5 | 42.6

3.50 433 255%) 425
3.60 433 76 | 25.6 | 42,5
3.80 433 | 76,6 | 26,6 | 42.6
4,00 433 76,6 { 26.6 | 42.5
4,20 433 76.6 § 26.6 ] 42.6
Dldmetro |Peso.  |Aitura Peso unitario
Molino Ko

(M} [(Ka/m2 Himm) P.8 P.M P.H
4,40 465 86 | 2551 31.8 | 526
4.60 465 86 ] 26,5| 31.8 | 6525
4,80 486 86 | 26,6 31.8 | 626
5,00 466 | 865 | 25.56 31.8 | 525
5,20 465 | 666 | 26,61 1.8 | 625
6.40 460

6.80 480

6.00 460

Nota,» Aumentar como minimo un 6% a estos
pesos para los blindajes no estdndares y para
los blindajes de molinos de carbon y "coke”

abrasivos.

ANEXO P53
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La figura .12 ilustra un arreglo de placas levantadoras y clasificadoras,

PLACAS LEVANTADORAS Y'CLASIFICADORAS

Flujo del material

]
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Rotacién

Levantamiento

Fig. 5.12.« Arreglo de placas levantadoras y ciasificadoras.

5.3.3.» Fijacidn ¢ instalacin de las placas.

L.as placas de blindaje para la coraza del molino wbular pueden ser divididas conforme al métedo de fijacion, en tres grupos:

) Placas de blindaje atomilladas al molino.

Las placas de blindaje atornilladas al molino, son fijadas a la coraza del molino por uno o dos tornillos en funcion de

la placa del molino.
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b).- Placas de blindaje atomiiladas en nimero reducido.

En este tipo de fijacion del blindule, las unicas placas que se atornillan se encuentran dispuestas en un dngulo de 90°
unas frente a otras, .

c).- Placas de blindaje autotransportantes.
Las placas de blindaje son autosustentadoras, primero se recubre la parte inferior del ntolino tijandose las placas con
clavijos. Luego, ¢} mollno es glrado para facilitar el recubrimiento de la atrn mitad del molino. La instalacion debe ser

supervisada por el provedor de las placas de biindaje.

Las placas autotransportantes y las placas atomilladas en niinero reducido, ofrecen las siguientes ventajas en comparacién con
las placas con fijacién convencional.

- Tiempo de vida mds largo de In placa debido a la eliminacion de los agujeros de fijacion en los que suele iniciar el desgaste.
« Eliminacién de paros del molino causados por rotum de tomiilos.
- Ninguna fuga de material por la coraza del molino, al haberse eliminado los tomillos,

En la figura 5.13 se muestran Lis diferentes formus de fijaclon ¢ insialacion de placas de blindaje.

FIJACION E INSTALACION DE LAS PLACAS
Fijacion de placas atornilladas

Perno

Placo
Cortezo dei malino

Blindaje de placas Blindaje
atarnilladas en autotransportante
nimero reducido (Instalacién)

Fig. §.13.- Fijacion ¢ instalacion de las placas de blindaje.
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5.34.- Tiempo de vida de placas de la coraza.

El acero fundido aleado con alto contenido de cromo se utiliza para la fabricacién de placas para la coraza, el tiempo de vida
de esta parte de desgaste depende del tipo de material que estd siendo molido.

Algunos de los aditivos usados en la molienda, tales como puzolana o escorias pueden ocasionar un desgaste pronunciado, A

menudo no sélo son muy abrasivos, sino también himedos fo que aumenta las veiocidades de desgaste provocadas por la
corrosion que genera Ja himedad,

En la tabla sigulente se muestran valores estimados de tiempo de vida esperados para placas de biindaje con un alto contenido
decromo (12-15% Cr). )

TIEMPO DE VIDA (Horas) ] TIEMPO DE VIDA (Horas)

MATERIAL A MOLER COMPARTIMIENTO DE { COMPARTIMIENTO DE
MOLIENDA DE GRUESOS MOLIENDA DE FINOS

Harina de crudo 30,000 - 40,000 60,000 - 80,000

(12-14 % R 90 pm) )

Cemento portiand (3000 cm¥/g) { 25,000 - 30.000 50,000 - 60,000

Cemento portland con aditives | 23 ,000+27,000 46,000 - 54,000

menores,

Cemento compuesto 15,000 - 17,000 30,000 - 34,000
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5.4.- Diafragma intermedio,

La funcidn del diafragma intermedlo es dividir ¢l molino en un compartimlento de mollenda de gruesos y otro de molienda de
finos, E} material molido en ¢l primer compartimiento pasa a través de las ranuras de] diafragma intermedio. entrando en el
slguiente compartimlento de molienda,

Hasta lHegar al diafragma, el materlal alimentado debe ser molido a un tamafo inferior al anchto de las ranuras. El material de
tamailo excesivo es retenido en ¢l compartimiento de molienda de gruesos hasta estar suficientemente molido,

Los criterios ms importantes de disefo para diafragmas intermedios son ¢l ancho de Ins ranuras y ¢ drea towal de las ranuras
(drea ablera).

Los diafragmas intermedios conslsten de los siguicntes elementos (diatrgma doble),
Placas ranuradas
Picza o cono central
Estructura de apoyo
Placus ciegas
Elevadores o levantadores
La localizacion de los diatragmas depende del tipo de molino y puede corresponder 3 los siguientes lugares:
Entre un compartimiento de secado y uno de molienda
Entre un compartimiento de molienda de gruesos y otro de molienda de finos
Eun el extremo de descarga del molino o bien en la descarga central
En la tigura 5.04 se ilustra el funclonamiento del diatragma intermedio en un molino tubular,

| Flujo del material no contralada

Flujo del material contralado Diofragma ajustable

Fig. 5.14.- Funcionamiemo de diafragmas intermedios.
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: 5.4.1.- Diatragma sencillo.

i * Este diafragma se usa en molinos pequenos como separacin entre los compartimientos de molienda, el elemento central es
¢ construido abierto con una malla o bien en forma cerrada.

- El diafragma sencillo se utiliza también como diafragma de descarga para los molinos de descarga central, ¢n la figura 5,15 se
{ muestra la aplicacidn de los diafragmas sencillos.

i

Los diatragmas sencillos estan constituidos por:
Placas ranuradas

Elemento centrai

DIAFRAGMA SENCILLO
Diafragma sencillo como diafragma intermedia paro molinos pequefios
‘ I Centro cerrodo
! Aire I— o abierto
;: =P ==t ===> ===
] i

g \ Plocas ronurados .
Diafragmo sencillo paro molinos con descarga central
Placos ronurodas
i \ ;
3 L - e e e e 2 e e .
[ Fig. 5.15.- Diafragma sencillo,
i
;
i
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5.4.2.- Diatragma doble.

Dentro de los diafragmas dobles, tenemos los siguientes, diafragma doble con elevadores y ¢l sistema combidan de diafragma
doble de la firma FLS,

a).- Diafrngma doble con elevadores

Estos dinfragmas estan formados por placas ranuradas ¢n ¢l lado de entrada y con placas clegas en ¢f lado de salida,
El diatragma es1d equipado con elevadores para transportar ¢l material, los elevadores son rectos o bien curvados, la parte
central del dlafragma estd abierta a fin de permitir el paso de suficiente aire de ventilacidn o de secado a través del molino,

b).- Sistema combidan de diafragma doble (FLS).

El diafragma combidan de FLS cuenta en ¢l lado de entrada no de una placa con ranuras, sino de una malla que cubre
la seccidn transversal entera del molino, Esta malla relativamente fina esta protegida contra el impacto de los elementos
molturadores (bolas) por medio de placas protectoras sdlidas y resistentes al desgaste dispuestas de tal manera que permiten ¢l

paso de materiul premolido (pero no de material grueso) al compartimiento de separacion localizado entre las placas solidas y v

la malla,

En lafigura 3.16 se muestran los dos tipos de diafragma doble.

DIAFRAGMA DOBLE
Diafragma doble con elevadores Diofragma doble
Sistema Combidan (FLS)

- - Pieza central
— Malla

—Cono de deflexidn

Malla

Placas ranuradas

tlevadores
Elevadores
Campartimiento

Placas ciegas de separacién

Placa de

Estructura proteccién

—
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5.4.3.- Diafragma ajustable.

La eficiencia de 1a molienda en un molino es influenciada por un tiempo de retencion adecuado del material en el primer
compartimiento. Exisien varios sistemas para el control del flujo del material, tos cuales en lugar de placas elevadoras de
instaiacion fija, Slegien y Voest Alpine utilizan cucharones ajustables, mientras Pfeiffer controla ¢l paso del material

mediante un cambio de drca abicrta con un tubo ajustable.

73

La figura 5,17 muestra los sistemas principales de diafragmas ajustables.
Nota: Slegten, Voest Alpine y Pfeiffer son los nombres de los diferentes fabricantes de diafragmas.

DIAFRAGMA AJUSTABLE

Slegten
Cuchardn
/ojustoble _ L
&
Parcial Lleno

Pfeiffer

— Ajuste del

— tubo

- ¢+—p

_—> Paso del material

Voest Alpine

“T|[ Brida :
a ;ustoble‘ N
Paleta - -
ajustable /
Parcial Lleno
Ajuste del

& ‘U tubo

Paso del material

Fig. 5.17.- Tipos de diufragma ajustable.
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5.4.4.- Diafrugmas abicrtos (diafragmas del compartimiento de secado).

Los diafragmas abiertos se instalan como separacion entre los compartimicntos de secado y d¢ molienda de gruesos, por lo
tanto se les clasifica a menudo como diafragmas del compartimimto de secado,

Lus ranuras de las placas deben ser suficientemente grandes para permitir la trans ferencia de material y de gas para secado 8
través del diafragma,

En operacion con gases calientes la temperatura en el dinfragma puede aumentar hasta los 400°C, por lo tanto el diafragma
requicre ser resistente o los choques también a altas temperaturas,

En la figura 5.18 se muestra la disposicion de un diafragma ablerto en un molino de crudo,

DIAFRAGMA ABIERTO (DIAFRAGMA DEL COMPARTIMIENTO DE SECADO)

Caompartimiento de malienda

Campartimiento de secado

\

| J Gas caliente
o N

-

N\~

Places ranuradas

Fig. 5.18.- Diafragina abierto.
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5.4.5.- Ranuras del diatragma intermedio.

En ¢l lado de entrada los diafragmas intermedios estdn equipados con placas ranuradas fabricadas en acero resistente al

desgaste. El ancho de las renuras depende de:
Material a ser molido.
Didmetro de bolas.
Longitud del compartimiento,

Caudal del aire de ventilacién del molino.

75

El diseito de las ranuras debe cutnplir con las siguientes condiciones:

Ancho constante de las ranuras, también con un
Baja obstruccidn al flujo de aire.

Resistencia a la rotura de las ranuras,

desgaste continuo,

Ninguna obstruccidn de las ranuras por particulas o a causa de impacto por bola,

En la figura 5.19 se muestran algunos ejemplos tipicos de ranuras para diafragmas intermedios.

Fig. 5.19.. Disefto de ranuras para diafragma intermedio,

N
R \\ —51
Disefio Pfeiffer = +|o| -[- --.._.._Z[
o
) ——N'li
Disefio Polysius = +|o| <|-+F----} %
O 8 4 —
N
Disefio Slegten = +|o| —[-]- - ----F +I
KN \._.o
W

Ancho de la ronurada a

Molinos de crudo seco a = 10 — 16 mm

Molinos de paosta

6-9 mm

a
a

5-8 mm

Molinos de cemento

S
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5.4.6.- Tasa de desgaste y tiempo de vida de los dlafragmas.

Las placas ranuradas se fabrican en acero endurecido y resistente al desgaste o bien de material fundido con alto contenido de

cromo. Algunas caracterisiicas principales de ambos tipos de material se indican #n la tabla siguiente;

TMATERIAL CONTENIDO EN CROMO DUREZA DE LA SUPERFICIE
Fundicion aleads con alto] Hastael27% 60 HRC
contenido de cromo
Acero laminado Bajo 50 - 60 HRC

La tasa de desgaste o ¢l tiempo de vida de un diafragma depende del tipo de material a ser molido y puede tomarse como

referencia, las siguientes cifras gufa:

MATERIAL

TIEMPO DE VIDA (HORAS)

Materia prima (15% R 90 pm - 17 Kwhi

10,000 - 15,000

[Clinker (2800 cm7g - 30 Rwhit)

8,000 - 10,000

Desde el punto de vista de duracidn fas placas ranuradas son la parte mds débil de fos molinos tubulares,

i
{
i
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5.5, Diafragma de descarga,

Los diafragmas de descarga son instalados en 1a salida de los molinos con descarga final o en el centro de los molinos con
descarga central, Los componentes principales de un diatragma de descarga se ntuesiran en la fignra 3,20 y estan equipados
con elevadores y conos similares al diatragma doble,

DIAFRAGMA DE DESCARGA

Placas ranuradas

Elevadores
Armadura !
?
/|nyecc10n de agua
S —— Malla : s

“ Blindaje de clasificacidn

Fig. 5.20.- Diafrugma de descarga,

$.5.1.- Diafragmas para molino con descarga central.

El diafragma de descarga para este tipo de molino esta formado por dos dialragmas sencillos Instalados en la salida de los
compartintientos de molienda de gruesos v molienda de finos. La diferencla entre ambos diafragias es el ancho de tus ranuras,
normalmente, las ranuras de las placas del compartitiento de molienda de finos son dos milimetros mds anchas que ias ranuras
de las placns del compartimiento de molienda gruesa.

——
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5.5.2.- Ranuras (diafragma de descarga).

Las ranuras del diafragma d¢ descarga son mds anchas que las del diafragma intermedio, pero también dependen del tipo de
material a ser molido asi como del tamaio de los clementos molturadores (bolas) en cf compartimicnto de molicnda.

Se pueden tomar como referencia los siguicntes valores oricntativos para ¢l ancho de las ranuras;

Molinos de crudo 12-18 mm
Molinos de pasta 8.1l mm
Molinos de cemento 7-10mm

El desgaste en ¢l diafragma de descarga es provocado por las fuerzas de friccion entre los elementos molturadores (bolas) ¥ -

¢l diafragma o bien entre ¢l materia! y el diafragma. Puesto que no hay impacto pronunciado en las placas. la tasa de
desgaste es mas baja que cn un diafragma intermedio.

En la figura 5.21 sc muestran los difercntes disciios de ranuras para diafragmas de descarga, y en los dibujos 1
s¢ muestra ¢l detalle de las placas v sus ranuras,

. DIS?NO DE LA RANURA PARA DIAFRAGMAS DE DESCARGA
Ancho de la ranura b

VY| Reda:
[:> AL koo~ ="  Ancho de la ranura de diafragmag
intermedios + 2 mm
b=a+2mm

b+10

b+18

Fig. 5.21.- Diselo de ranuras para diafragmas de descarga.

———
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5.6.~ Elementos molturadores (bolas),
La carga de bola de un molino tubular consiste en bolas de acero de varios tamaitos y de diferentes calidades de material, Para
la molienda de gruesos, se utilizan bolas de entre 50 y 100 mm y para la molienda de finos se usan bolas de entre 15 y 50 mm,
El tamano mdximo y minimo de las bolas y su composicién dependen de varios factores, tales como:

Tamao maximo del material a ser molido.

Finura del producto

Didmetro y longitud del molino,

Molturabliidad de! material alimentado.

Sistema del molino(circuito abierto/cerrado, nimero de compartimientos, carga circulante).
Dependiendo del proceso de molturacién y de la éiapa de molienda de que se trate, las bolas deben resistir;

Fuerzas de impacto de las propias bolas(especialmente en la molienda de gruesos con bolas grandes.

Desgaste causado por las fuerzas de friccion entre las bolas y las placas de blindaje.

Desgaste provocado por matertales abrastvos.

Corrosion (molienda por via humeda),
5.6.1.- Calidad del material,
El molino puede ser Ilenado con bolas baratas de baja calidad y altas tasas de desgaste o con bolas caras de alta calidad, con
bajas tasas de desgaste. Sin embargo, debe tenerse ¢n cuenta que la bola de baja calidad requicre una recarga del moline mds
frecuente, a fin de reducir los elementos inolturadores rotos o desgastados, lo que origina una wtilizacién baja del molino y

mayores costos de produccion,

Debido a su buena resistencia al desgaste, existe una clara tendencia hacia ¢f uso de bolas de hierra fundido con alto contenido
de cromo (bolas al alto cromo). En la sigulente tabla se muestran fas calidades del material para los elementos molturadores,

CALIDAD Dt MA - RIAL COMPOSICION QUIMICA CARACTERISTICAS

05+ 1,0%C ) Disponible a precios favorables
Elementos molturadores forjados | 0.8 - 1.2% Mn Usar en materiales no abrasivos.

08 - 12% Cr Dureza 25-65 HRC superficial

28-+33%C Usados en molienda tina

0. - 04% Mn Grandes variaciones en calidad
Elementos al bajo cromo 0.1 -04%Cr Solo para molinos < 3.5 m ¢

04 - 0.8% SI Especiales en molienda himeda

Dureza4s - 48 HRC

Crudo seco — 2-3% C, ~ 12% Cr{ Muy resistente al desgaste
Elementos ai alto cromo Crudo himedo ~20 - 30%Cr | Dureza48-68 HRC homogénea
Cemento = 2-3% C, 12-17% Cr

5.6.2.- Tasa de desgaste.

El desgaste de los elementos molturadores (bolas) es ocacionado por:

i
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Impacto

Fuerzas de friccion
Abrasividad del material
Corrosion

L.os elementos molturadores son forjados o fundidos en acero con alto contenido de cromo, resistente al desgaste. En funcién
de la calidad de los elementos molturadores, son de esperar tasas de desgaste de 15 - 1200 g/t de materfal,

Las bolas al bajo eromo no se pueden usar en el compartiniento de molienda de gruesos debido al peligro de la rowura de bolas,
considerando las calidades del material mencionadas anteriommente, los valotes indicados en la tabla sigulente dan una
referencia de las tasas especificas de desgaste, partiendo de las siguientes suposiciones:

Materia prima 17 Kwiv/t; 10+ 15% R 90 um

Pasta 10 Kwh/t; 10-15%R 90 um
Cemento 30 Kwhv/t; 3000 cm¥g
Material Upidad ] Materia  Prima Pasta Pasta Cemento  Cemento
Bolas Bolas Bolas Bolas Bolas Bolas
Pequefias | Grandes | Pequedas | Grandes | Pequedns | Grandes
Bolas torjadas gKwh J2-10 10-30 15-50 20-80 2-15 10+ 40
gt 30-170 | 170-500 § 150500 | 200- 800 | 60 -450 | 300 -1200
Bolas al bajo cromo | wKwh [2-6 . 20-60 |- 5-15 .
it 35-100 §- 200-600 | - 150450 | -
Bolas af alto cromo | /Kwih |13 2.5 1020 t5.30 [05-1.5 {:i-2
it 15-50 30-80 100-200 | 150-300 | 15-50 ]30-70

Las tasas especiticas de desgaste indicadas para el cemento sc relieren sélo al ceinento portland, Para cementos compuestos, ¢n
los que parte del clinker son sustituidas por aditivos como escorin, puzolana. etc. las tasas de desgaste pueden ser mucho
mayores, por ejemplo de aproximadamente 200 g/t en [a molienda de cemento con puzolani con bolas al alto cromo.

i
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Prucba de desgaste en bola de diferentes calidades realizada en un molino de cemento de la planta Apaxco, esta prueba fue
realizada con Ja asesoria d¢ Ja empresa Magotieaux de Mexico,

Datos del molino:

Ditmetro=4.6 m,
Longitud cémara [ = 5,035 m.
Longitud cémara Il = 9.68 m.

A cantinuacion se presenta et procedimiento que se utiliza para obtener el ndice de desgaste de la bola, partimos de la fdnmula
slgulente:

Desgaste =AD/2xSx8/T [Kgt)oghl, donde:

AD = Pérdida de didmetros enire el original y ultimo control {mm)
§ = Superficie especifica de la carga total de bola en la cimara (m?)
&= Densidad de) material de Ju bola al alto cromo (7.64 Kgldm3)

T = Toneladas producidas en el periodo de tiempo medido (ton)

Las bolas marcadas fueron introducidas o) molino ¢l 14 de Septiembre de 1993, haciendose el wltimo control el 31 de Enero de
1994, despuds de una produceion de 237,638 toneladas. .

Las calidades de bolu fueron:

{.- Bola con un barreno E18HO08 (Maxicrom normal)

2.- Bola con dos barrenos a 90° EL{HSPEC (11 Especial)

3. Bola con dos barrenos a 180° E18HSPEC (Maxicram especial)

La incagnita AD (pérdida de didmetro) se obtiene a partir de Jas sigulentes frmulas:

AD = Dinicial - Dina)

Dinicial = 3ﬁ’eso inicla) promedio de bola x 250

Dfinal= 3/ Peso fina) promedto de bola x 250

Pesos infciales:

Maxicrom normal = 274118 11 Especial =2763.9g Maxicrom especial = 275636 g
Pesos finales:

Maxicrom normal = 2465.18 g 11 Especial =2501.0¢ Maxicrom especial = 2571.0 g

Didmetre iniciaf para Maxicrom normal Didmetra tinal para Maxicrom normal
Di=3/2741.18 x 250 = 88.16 mm Df= 3246518 x 250 =851 mm
Didmetro Iniclal para 11 Especiai Didmetro finaf para |1 Especial

Di= 3/ 7763.95 250 = 88.41 mm Dr=3 2501 x 250 = 85.51 mm
Didmeiro inicial para Maxicrom especial Digmetro final para Maxicram especial
DI = 3] 275636 x 250 = 88,33 mm Df= 3\/;..57! x 250 = 86.30 mm

pus———



83

Perdida de dismetro para Maxicrom normal: AD = 88.16 - 85.10 = 3.06

Perdida de didmetro para 11 Especiai: AD = 88,41 - 85.51 = 2.90

Perdida de dismetro para Maxicrom especial: AD = 88.33 - 86,30 = 2,03

Para obtener la superficie especifica de la carga "S” pantimos de fa carga de bola original y tenemos:
$ 3% =25ton (25.51%) $ 3" =38 ton (38.78%) ¢ 2'4" =35 10n (35.71%)

la carga total de bola en la cdmara es de 98 toneladas y equivaie a 30.91 % de grado de llenado,
S = Carga de bola de Ia cdmara (ton) x Superficie especifica de la bola (s)

Los valores de (s) en boias se obtienen de tablas y corresponden a:

Bolas de 3'4" ¢ =8.728 m*ton

Bolas de 3" ¢ = 10,207 m#/ton

Boias de 2'4" ¢ = 12.276 m*/ton

Como ¢l grado de ilenado encontrado al final de fa prueba fue de 30.5% se considerd la carga inicial, y aplicando la fdrmula de
S tenemos:

$=25ton x 8,728 m*/tlon =218.2 m?

S =38 ton x 10.207 m*/ton = 387.866 m* §=1035.726 n?

§=3510n x 12,276 m¥/ton = 429.66 m?

Por dhimo aplicando la formula de desgaste para cada caiidad de bola, tenemos:

Desgaste =AD/2xSx8/T

Desgasie en Maxicrom nonnal = 3.06/2 x 1035726 x 7.64 / 237,638 = 50.95 g/ton

Desgaste en || Especial = 2.9/2 x 1035.726 x 7.64/237,638 = 48.28 wion

Desgaste en Maxicrom especial = 2,03/2 x 1035.726 X 7.64/237,638 = 33.80 g'ton

De lo anterior se deduce que la calidad de bola que presenta menos desgaste es la Maxicrom especial, fa cual Tue udquirida
para introducirla al molino de cemento 4 de la planta de Cemento Apaxco en el Estado de México. Las dimensiones de I bola
fueron las siguientes:

3% pulgadas de didmetro =25 toneladas

3 pulgadas de didmetro = 38 toneladas

2% pulgadas de didmetro = 35 toneladas

Lo cual da una carga total de 98 toneladas de bola Maxicrom especial al alto cromo.

—
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En la tabla siguiente se indican los datos de peso unitario y superficie especifica de los cuerpos moledores, segin

’ MAGOTTEAUX DE MEXICO.

a* E

%
Didmetro | Didmetre | Peso Superticle | #de bolas por | Superticie especitica f

ie mm pulgadas | ( 2) (cm?) ton. métrica (m?*/ TM)

‘ 150 EY) 13503.892 | 706.858 74 5,231 ’

i 125 %5 7814.752 ] 490.874 128 6,283 H

10 5325535 | 38033 [ 188 7.147 i

; 100 4 4001.153 | 314.159 250 7.854 ;

; 90 £3% 2916841 | 254.469 343 8,728

; 80 2048590 | 201.062 488 9.812

i 1 3 1826.658 186.265 548 10.207
70 1372.396 ] 153.938 729 11222

i 64 2% 1048.878 128.680 954 . 12,276 ]

! 60 864249 | 113.097 | 1I57 13.085 ;

i 50 £2 500,144 78.540 2000 15.708 B

! 40 256,074 50.265 3905 19.628 ¥

: 38 1% 219.551 45,365 4555 20,664 3

i 38 17549 | 38485 | s830 22437

} 3175 % 128.061 31.669 7809 24730

i 30 108.031 28274 9257 26,173

! 25 £l 62,518 19.635 15996 31408 -

w 23 48.682 16.619 20542 4139 ;

. 2222 =78 43.895 15.511 22782 35.337 ;
20 £34 32,009 12.566 31242 39.259 ‘
17 £5/8 19.658 9.079 50870 46.185 |
IS 13.504 7.069 74052 52.342 {
10 4.001 3.042 249938 78.531 :

|



§.6.3.- Los mecanismos de desgaste.

85

Como se dijo anteriormente basicamente son tres los mecanismos que afectan
al desgaste de los cuerpos moledores en un molino, y son:

Abraslén
Impacto

Corrosidn, en el caso de molienda himeda y malinos secadores.

Los faclores influyentes de esos mecanismos de desgaste estdn resumidos

en la tabla siguiente, segun Magotteaux.

[Mecanismos Factores Medidas para evitar desgaste
de desgasle influyentes Cuerpos moledores Otros
Caracteristicas del mineral | Dureza del cuerpo moledor
Abrasion | Granulometria del mineral | Contenido de carburos duros
Forma de las particulas Estructura de la matriz
Caracteristicas del molino Tratamiento térmico del Modificar caracteristi
Impacto Operacién del molino cuerpo moledor cas del molino.
Forma del blindaje Modificar operacidn
del malino.
Modificar }a forma del
biindaje
Molienda humeda
Corrosion ] Caracteristicas de la pulpa
Temperatura de Ja pulpa Contenido de cromo Blindaje en acero
Tipo de bilndaje




% Ar = Por clento de austenita residual.
Las zonas sombreadas cotresponde a las aleaciones mas utlilzadas.
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[ ALEACIONES MAGOTTEAUX PARA PLACAS,
SIMBOLO | % C % Cr % Mn % K % Ar
U9 0.8al | 1.0a1.8
U1t v a3 [11.0a13,0f 028 1.0-]:
U2 L1782t [110813.
U122 0.3:4.0.2:311.07a:12.
T -U26:) 01802 ]10.0a 11.0].
- U29°:.]°0.380.3] 658761
U40_ | 24a2.7 |23.0a26.0
U49 | 28a3.21160a17.0] 14a1.6 | 63465
U8?7 1 1.0a1.3] 20425 |12.0a14.0] 23024 300
U89 110ai13] 05 |120a140] 16.4 300
U90 J10ald] 20a25 [160a180) 18.1 300
U9 J1.0ala 2.5 ]16.0a18,0] 18,1 300
UT0t | 3.0a33] 1.6a3.4] 04207 56
U102 | 26a29] 14a30] 0.4a07 54
U104 J3.0a3.4]7.0a100] 0.4a0.7 53
U226 | 05a06] 2.0a25] 05008 | 31438
[ ALEACIONES MAGOTTEAUX PARA BOLA, |
SIMBOLO | % C % Cr Ac DIAM. % K % AT
E 1 2582,9]11.0a13.0] 60268 | 6047 27 112.0 8 25.0
“E12_120a3.4]100a13,0] 62268 | 60 | 32 |13.08a 350
E18 ] 2.082.6 |15.0a19.0] 57265 ] 60a125.]. 23 ]10.0a.17.0
E 21 2.7 3.0 [19.0a 22.0] 62a64 | 50a 125
£32 | 2.0a2.4]28.0a32.0] 60 40 a 90 35 6.0a 26.0
E50 | 29a3.1 ]19.0822.0] 61268 | 40a70 30 ]| 5.0a26.0
E56 | 20a3.2 [26.0a 20,0] 66a 68 30 31 [16.0 a 20,0
NOTAS: % K = Por ciento de carburos de cromo,

———
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| ALEACCIONES MAS IMPORTANTES. 1
EOLA % CROMO ] DUREZA |OBSERVACIONES
MAXICROM 17 % Cr 850 Rc  (Para cdmara | v molinos monocamara
HARDALLOY 12 % Cr 63 Re  {Para cdmara Il

I CABEZAL, PLACAS RANURADAS Y PLACAS CIEGAS. I

ALEACION % CROMO ] DUREZA RESILIENCIA
FMU 11 12 % Cr 50 Re 1016 Jiem2
FMU 22 11,6 % Cr 52 Re 20 J/iem2
FMU 26 10.8 % Cr ] 43.5Rc 60 Jicm2
FMU 29 7%Cr ]51 -54Re| 30-20J/cm2
FMU 40 24,5 % Cr 61 Re 4,5 J/em2

[ PLACAS DE BLINDAJE PARA LA CORAZA DEL MOLINO,
ALEACION ] % CROMO | DUREZA | RESILIENGIA
FMU 11 125 BORc | 10-15 Jjlem? |
FMU 12 12% 57 Rc 4.5 Jlem2
FIAU 22 11.60% | 52 Re 20 Jjem2

A i AR o T P N




. sl
88 :
‘ o |
: TABLA DE CONVERSION DE DUREZAS, .}
TABLA DEL GRUPO MAGOTTEAUX PARA CONVERSION DE f

VALORES MAYORES DE 450 H8 EN VALORES Re. i

i, HB HRc HB HRc 3

j 455 47,00 650

: 460 47.70 655 81.00

; 465 48,40 660

; 470 48.70 685

475 49.10 670 82,00

i 480 49.50 675

485 49.80 680 62.50

; 490 50.10 686

; 495 50.40 690 63.00

500 51.20 896
! 506 700 i
610 61.90 706 63.80 i
515 710 }
; 520 62,60 720 64,60

j 626 725 65.00
i 530 63.10 730

i 636 736 !

: 540 63.80 740 65.70

; 645 64.00 745 !

: 650 750 :

: 655 54.50 755 66.40 i

; 560 760 i

ﬁ 566 56,00 765

i 570 66.20 770 67.00 ;f

576 !

680 66.70 x
H 585 |

! 690 66.30 1

: 695 !

600 56,80

[ 605

! 610 67.40

: 515

620 58.00

825

630 69.00 i

635 ?

i 640 }

! 645 60.00 !

i ,

!
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6.- TIPOS DE TRANSMISION PARA MOLINOS TUBULARES.
La transmision para molinos wbulares puede ser dividido basicamente en tres grupos:
Transmision con corona dentada y piRon

Transtision cenral
Transmision sin reductor

Cada tipo de accionamiento puede ser aplicado a determinado rango de potencia de motor, I potencia maxina esta limitada a

aproximadamente 11,000 KW dado que con valores de potencia superiores, las dimensiones del cilindro del molino comienzan
acrear problenias de transporte,

Con respecio al rendimiento de Ja transmision de molinos con transmision central 0 con corona-pinon , no se dispone de
prucbas evidentes de la superioridad de un tipo sobre el otro, ya que ambas wansmisiones, para molinos que permitan
compararse, muestran rendimientos muy similares. Sin embargo desde ¢ puno de vista econdmico, esta clarmnene
demostrado que la transimision central para las mismas dimensiones de molino es § %5 mads caro que una transmision con
corona-pinon, de fgual manera ¢l costo de una transmisién con motor de aniflo supera en 15 % el costo de una transmision
central ¢on reductor planetario. En la tigura 6.1 s¢ mwestra la aplicacion de diferentes transmisiones de molinos para un
deterninado rango de potencia,

3 |Pifien sencila 7 777 7
c !
Q P,
©  |pifen covl Vi
e
e Pifién doble 7 7777 SN » :
9 7\ unidoa 7 W 2 unidades N
Q Combiflex 2785 ,//}\\\ : AN
! o Reductar por vio doble BUH
[~
Q
E E ” 5 7%/ YN TV
§ £ |Reductor por vio miltiple A A ,//,//1{4‘/,’2
g8
3 VLA CAV O 7 9 AN,
& |Reductor plonetario f//,;//(cf/‘/‘ 0 J f,’/’;
|
8 oyt s
el ‘g Motor de anillo Va0,
U" s i [ i {
01t 2 3 45 6 7 8 910
' Potencio del motar (MW)

Fig.0.1.- Rango de potencia de diferentes transmisiones para molinos ubukires.

A v T



{

90

6.1, Transmision con corona dentada y pinén,

La corona dentada se atornilia al cuerpo del molino y es accionado por una o dos pifiones, tal y como se ilustra en la figura 6.2,
El reductor de veloeidad, colocado entre el pifidn y el motor del molino, estd equipado con una transmision auxiliar. esto
permite ¢ giro a muy baja velocidad del molino (0.2 - 0.3 RPM) para la inspecclon o para girar ¢l molino a una posiclon
determinada. La corona dentada se encuentra en una caja setlada y es lubricada por inmersion o lubricacion por pulverizacion.
Los fabricantes norteamerlcanos prelieren a menudo usar un motor sincrono de baja velocidad en lugar de un reductor.

La transmisién de potencla con pitdn sencillo, se utilizn hasta 4000 KW , para potencias superiores se utiliza doble pifdn.
Cuando se desean transmitir potencius superiores a los 5000 K\ se tiene la altemativa de usar un reductor comnbiflex ¢l cual
consiste en dos pinones, si se instalan dos unidades, cuatro piones transmiten fuerza a la corona dentada, Este diselo permite
instalar potencias d¢ mds de 10,000 KW, Otra caracteristicu del reductor combiflex ¢s que la corona dentada y el anillo de
deslizamiento se localizan uno frente al otro y estan cubiertos por la misma caju.

Para una operacion sin problemas del inando, son prerequisitos ¢l engranado correcto y ¢f contacto parejo en todo ¢l ancho de
los dientes, por lo tanto:

0).- El mando tiene que ser montado, alineado y puesto en marcha adecuadaineate,
b).- La correccidn de la alineacion tiene que ser realizada a intervalos.
c).- Los siguientes factores afectan el engranado y la alineacion.
Movimientos de los fundamentos (bases)
Deflexion y deformacion en los engranes, coraza y soporte,
Diferencias en la temperatura y cambios dimensionales resultantes en ia coraza, soportes y engranes.
Desgaste en soportes y rodamientos.
Soltura de fijaciones,
Imervenciones de mantenimiento,
Cumbio de fa carga de bola.
Una de las pitrtes mis impontantes que influye en ia duracion de los engranes cs Ja lubricacion, la cual tiene ¢l proposito de:
Evitar contacto meral con metal entre fos dientes.
Reducir la friccion
Evitar la corrosion
Enfriamiento,
Dentro de los sistemas existentes para lubricar los engranes, tenemos principalmente tres tipos:
Lubricacion de rociado automdtico (homos y molinos)

Lubricacion con rueda de paletas (homos)
Lubricacion forzada (motines).

i £ TR
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Cuando el sistema de lubricacién esta discitado y operado correctamente, proporciona las siguientes ventajas:

Muy bajo consumo de grasa {4 g/h por cm, de ancho del diente)
Cubre adecuadamente los dicntes.
lubricante limpio (solo se usa una vez),

Los mandos por engranes de los molinos tubulares estan protegidos por guardas, las cuales protegen a los engranes de la
contaminacion y de particuias extraias que pueden meterse entre los dientes y ademds sirven de proteccion al personal, Para
una adecuada funcionabilidad de las guardas, se debe considerar lo siguiente:

Colocar puertas de inspeccion en los lugares adecuados,
Controlar desgaste de los sellos que estan en contacto con partes rotatorias.
El fondo de |a guarda debe estar provisto para extraer facilmente el lubricante usado.

TIPOS DE ACCIONAMIENTOS DE MOLINOS (CORONA DENTADA)

Accionomiento con corona dentado. Accionomiento con- corona dentodo
de pifién sencillo de pifién doble

Pt e
= o

-
fo=—b -

Accionamiento con corona dentoda Accionomiento de pifién doble
de pifidn can motor sincrbnico (Combiflex)

.{3_-__,_- ..E ______

Fig. 6.2.- Transmisiones de mofinos con corona dentada,
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En la planta de Cemento Apaxco, en el Estado de Méxlco, se tienen cinco molinos tubulares con transmision de corona-pifién,
cuyas datos técnicos del conjunto s¢ enlistan a continuacién:

Molinas de cemento 1 y 2:

Motor de rotor devanado.

Marca: Brown Boverl Madelo: SO266rx

Voltaje 1: 3000 Volts Corriente 1: 360 Amperes
Voltaje rotor: 875 Volts Corricnte rotor: 1150 Amperes
Potencia: 1600 KW Factor de potencia: 0.9
Velacldad: 1185 RPM Frecuencla: 60 Hertz

Reductor de velocidad:

Marca; Flender Modela: ZPMG 1430
Velocidad entrada: 1190 RPM Velocidad salida: 124 RPM
Potencia; 1450 KW Relacion: 9.59:1

Capacidad aceite: 350 Litros

Con estos datos se puede conacer la velocidad real del molino, para lo cual usamos la formula siguiente:

NIZi=N2Z2

Donde:
NI = Velocidad de entrada Z1 = Numero de dientes del pifion
N2 = Velocidad de salida 22 = Namera de dicnres de la corona

Para este caso la velocidad N1 corresponde a la salida del reductor y la velocidad N2 es 1a que correspondera al molino;

T e P chg v e i




N2=NIZl/22

N2 =16.5 RPM

~ Molino de cemento 3:

Para este molino se ticne una transmision igual a la de los molinos | y 2,

corona,

NI Zt =N22Z2
N2 =158 RPM,

Molino de crudo y molino de cemento 4,

93

N2 = |24 rpm x 23 dlentes / 172 dientes

N2=N{ Z1/22 = 124 1pn x 23 dientes/ 180 dientes

Motor de rotor devanado (4 plezas, 2 por cada molino),

Marca: General Electric
Voltaje 1: 6600 Volts
Voltaje rotor: {285 Volts
Potencla: 3350 HP
velocidad: 1185 RPM

Modelo: SM26376AC2
Corricnte : 262 Amperes
Corrlente rotor: 1210 Amperes
Armazén: 6376 3 fases

Frecuencia: 60 Hertz

Reductor de velocidad (4 piezas, 2 por cada molino),

Marca; Mecdnica Falk

Velocidad entrada: 1180 RPM
Potencia: 3500 KW

Capacidad de aceite; 871 Litros

Modelo: 43 x 26752
Velocidad salida: 122 RPM
Relacidn: 9.675:1

Factor de servicio; 1,75

, diferenciandose solo en el nimero de dientes de la




94

Con estos datos calculamos la velocidad del molino de crudo:

NIZI=N2Z72 N2=N1Z1/22=122 rpm x 33 dientes / 282 dientes

N2 = 1427 RPM.

Para el molino de cemento 4:

Con estos datos calculamos |a vejocidad del molino de cemento 4:

N1ZI=N222 N2 =NI1Z1/22 =122 rpm x 33 dientes / 266 dientes

N2=15.13RPM
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6.2.- Transmision ceniral,

El reductor de una transmisidn central para molinos tubnlares puede estar unido por medio de un eje hueco, un drbol de torsion
0 bien directamente con el molino. El reductor opera en un baffo de aceite dentro de una caja completamente cerrada.

Los molinos pequeiios con poteneias de iiasta 3000 KW estdn equipados con un reductor por via doble con uno o dos motores,
para una potencia de transmisién mayor puede usarse un reductor por via mitltiple o un reductor planetario,

Los reductores planctarios de motor Unico se construyen para potencias de hasta 8500 KW, para potencias de hasta 10,000 KW
se ofrecen reductores planetarios dobles, Los reduetores planetarios son por lo general més caros que los reduetores por via
miltiple, pero ofrecen a cambio una alta eficienciadet reductor y son de un diseilo muy compacto.

La transmisidn con reductor planctario, en la que el reductor estd embridado al molino (MAAG-ZAHNRAEDER AG Zurich)
no tiene contacto directo con el fundamento del molino, es decir, que los movimientos del molino o cualquier descenso del
fundamento no tiene efecto alguno sobre los dientes del reductor.

El sistema de maquinas acopladas axialmente permite dilataciones térmicas sin deformaciones de la coraza y sin disminuir ¢l
contacto de los flancos de los dientes. Las desviaciones del frente del molino son absorvidas por acoplamientos dentados y
barras de torsion.

La temperatura del reductor es controlada automaticamenie y de modo dptimo, a través de un sistema de circulaclén de aceite
que sirve a la lubricacion, en funcién de la temperatura del exterior, Todas las operaciones necesarias que requieran rotacion
lenta, parada en cualquier posicidn descada, pueden hacerse de modo sencillo por medio de una transmislon auxiliar.

La relacion de velocidad del reduetor planetario permite prever un motor normal con 1000 RPM y alto rendimiento, el del
motor asincrono crece con nimero de vucltas y poteneia crecicnte, el espacio total necesario para este sistema de transmision
es menor que para otras soluciones, ciertamente que no pueden ser tijados limites en sentido longitudinal, La disposicion de la
transmision penmile un acceso total tanto al molino como al motor.

Los costos de inversion de una instalacion de molienda con transmision con reductor plancatio son mis elevados que los de
una trausmision de corona y dos pifiones, pero son mucho mis favorables que los de una transmision con motor peritérico,

En la planta de Cemento Apaxco, se ticne una transmision con reductor planctario en el molino de cemento 5, esta transmision
tiene los siguientes datos técnicos:

Motor de rotor devanado.

Marca: Asea Brown Boveri Modelo: ASD630/6-263
Voitajel: 6600 Volts Corrientel: 380 Amperes
Voltaje rotor: 1546 Volts Corriente rotor: 1430 Amperes
Potencia: 3600 KW




Velocidad: 1191 RPM

Peso: 12378 Kg.

Reductor planetario:
Marca: MAAG-ZAHNRAEDER AG
Velocidad entrada; 1190 RPM

Potencia: 3600 K\

En este tipo de transmision la velocidad de salida dei reductor planctario corresponde a la velocidad a la que gira el molino, en

esic caso el molino giraa 15.5 RPM,
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Frecuencia; 60 tlertz, 3 fases

Modelo: CPU - 30
Velocidad salida: 15.5 RPM

Relacion: 76.7:1

Enla figura 6.3 se ilustran los tipos de transmision central existentes para los molinos tubulares,

TIPOS DE ACCIONAMIENTOS DE MOLINOS (ACCIONAMIENTOS CENTRALES)

con un motor

-E ______

con dos motores

-E-. _____

Reductor por via doble

Reductor por via multiple

=,

Reductor por via doble
con dos motores

' [ N

Accionamiento con reductor
un motor

planetario con

Fig. 6.3.- Tipos de transmision central para molinos tubulares.
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6.3.- Transmision sin reductor.

Los molinos tubulares grandes pueden ser movidos con matares eléctricos de baja frecuencia, los Hlamados motores de anilio o
motores envolventes, El motor de anillo se encuentra colocado directamente alrededor de la coraza del molino, es decir que no
se necesita ningun tipo de reductor.

Para fa velocidad requerida por los mollnos tubulares, de 13 - 1S RPM, s¢ usan motores de velocldad ajustable con una
frecuencia de § - 6 Henz,

La transmisidn de los molinos tubulares sin reductor puede realizarse de dos formas diterentes:

El motor puede estar apoyado en un cabz;zal extendido. '

El motor puede ser dispuesto directamente en la coraza del molino,
E{ motor de anillo puede ser aceierado desde el reposo hasta la velocidad de servicio. Por un tiempo timitado, e} motino puede
ser girado a velocidad inuy baja con {a finalidad de posicionar los registros de fnspeccidn o para posicionarlo correctamente

para cudndo se tenga que cambiar alguna placa del blindaje.

En la figura 64 se ilustran los dos arreglos tipicos para la transmision de potencia d¢ molines tubnlares sin reductor de
velocidad.

Las ventajas principales del miotor de anillo en comparacion con los tipos de transmision convencional son
las siguientes:

a).» Velocidad ajustable del niolino,
b).- Ninguna parte de desgaste en la transtislon del molino,
¢).» No se requiere lubricacion costosa.
d).- Bajos costos de mantenimiento mecanico.
¢).- Disefio mds flexible de la sala del motino.
Desvemajas principales:
a). Baja eflciencia de transmision (91 92 %%).
b).- Altos costos de inversion para unidades pequenas.
¢). Carga extra en el cojinete del molino debido al peso del motor (aproximadamente 1§ %)

d).- Susceptible a fallas eldcrricas.

|3
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TIPOS DE ACCIONAMIENTOS DE MOLINOS (ACCIONAMIENTOS SIN REDUCTOR)

coraza del molino

Estator
Rotor

Apo
dgl )r,gtor

\
\

Cojinete de muiién

Motor de anillo sobre la Motor de anillo sobre cabezal

] H

extendido del molino

/Estotor

[~ Apoyo
dgl ¥otor

)

\

Cojinete de potin

Fig. 6.4 Tipos de transmision sin reductor para molinos tubulares,

6.4.- Criterios de seleccion para transmision de molinos tubulares,

Para hacer una seleccion correcta del tipo de transmision de molinos tubnlares deben considerarse los siguientes aspectos:

a).- Costos de inversion.

b).- Costos de operacion {por ejemplo, eficiencia del reducior).

¢).- Costos de manienimiento (Mano de obra ¥ partes de repuesto).

d).- Requisitos del proceso (Diseno de la desearga del molino).

¢).- Disponibilidad v flabilidad.

1).» Requerimiento de espacio.

Las institlaciones nuevas de molinos tubalares tienden hacia el uso de transmisiones Combitlex por pion doble o de

transmisiones centrales por medio de un reductor planetario.

B



La comparacidn de ambos tipos muestran que Ia transmisién por reductor planetario tiene una buena eficiencia, pero requiere
elevados costos de inversidn, mientras que el combifiex presenta una baja eficiencia, pero a cambio de esto tiene un

inversion bajo,
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Estos dos tipos de transmision para molinos tubulares permiten la instalacién de potencias motrices altas (10 MW).

La sigulente tabla muestra las caracteristicas principales para transmisiones de molinos tubulares:

[Transmision FRango n 1 Costo de|Costo - dejCostos [Requerimiento
del molino de 500 > inversidn loperacidn {de mtto.[de espacio
polencia [a 2600 2 3 4
(MW)  [2500 (KW 1
KW 1
Pifon 0.1-4 193 93.5 8 A A M
sencillo
Corona
dentada Pion doble|1 - 5 92.5 8 A A M
Filon doble(2- 10 (92 [926  [B-M [A | RN G
‘|(Combifiex)
Via doble 1 -3 M JM M |M
Transmision {Via matiple(1.5-10 (03 [93.6 M ™ Mo A
{central
Reductor [3-10 {94 94.5 A B8 B8 B8
Planetario
Sin iﬂolor de }>da5 192 A A B-M B
reductor anillo
Leyenda:
B = Bajo 1 = Eficlencla mécanica y eléctrica considerada.
M = Medio 2 = Transmision incluyendo maiino tubular
A=Alo 3 = Energla eléctrica y lubricacion
4 = Personal y partes de repuesto.
n = Eficiencia
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7.- MANTENIMIENTO DE MOLINOS TUBULARES.

Los molinos de cemento y de crudo pertenecen a fas instalaciones claves de toda planta cementera, por lo
tanto ¢s propdsito primordial de los departamentos de mantenimiento y produccion operar el molino con una
alta utilizacion y disponibilidad, .

La disponibilidad de una instalacion o de una maquina estd determinada por los siguientes criterios
principales:

Fiabilidad técnica.
Depende principaimente del disedo, la calidad de fabricacion y el costo del equipo.

Mantenibilidad.
La rapidez y facilidad con la cual pueden ejecutarse las actividades de mantenimiento para ayudar a
prevenir malos funcionamientos o para corregirlos si ocuren.

La manera ¢n la cual se ejecuta el mantenimiento.
Esto incluye ¢l sistema de manienimiento, la organizacion, la infraestructura del mantenimiento, la
capacidad del grupo de mantenimiento, etc,

Para la fiabilidad técnica y ia mantenibifidad, el fabricante es ¢l principal responsabie, sin embargo, a
mantenibitidad puede ser influenciada o mejorada por el departamento de mantenimiento. Por lo tanto este
departamento es responsable por ¢l mantenimiento total.
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; 7.1+ Daios tipicos en molinos tubulares,

La prictica a demostrado que en I mayoria de los elementos importantes de los molinos tubulares, ocurren
fallas o daios, los cuales pueden ser simples o bastante graves, en este ultimo caso significa el paro del :
equipo por largo tiempo, En la tabla siguiente se enlistan los elementos de los molinos ubulares donde se

t
b
£
I
H
i

presentan la mayoria de los dafos,

ELEMENTO DEL MOLINO

FALLAS O DANOS

Coraza del molino

Grietas o fisuras, desgaste, deformacion.

Extrentos de fundicion y mudén del molino

Grictas o fisuras, desgaste, deformacion,
fractura/soltura de toillos de [ijacion,

Brida del molino

Grietas o fisuras, desgaste, deformacidn,
fractura/soltura de tornillos de fijacién.

Cojinete del muidn

Grietas o tisuras, desgaste.

Cajinete de zapata deslizante

Grietas o fisuras, desgaste, desplazamiento.

Anillo de zapata deslizante

Grietas o fisuras, deformacion v desgaste.

Corona y pifion

Datos en las superticies de las bridas, grietas o
fisuras, fracturas, desgaste, deformacidn, soltura de
tornillos de fijacién, vibracion.

Reductores de velocidad (caja de engranes)

Danos en los dientes de los engranes, fallas en los
rodamientos, grietas o fisuras en los engranes,
vibraciones excesivas,

Placas de desgaste y levantadoras

Grietas, fracturas, desgaste, deformacion, soltura o
rotura de tomnillos de fijaclon,

Diatragmas

Grietas, fracturas, desgaste, deformacion, solura o
rotira de tornitlos de fijacion,

Chutes de alimentacion, descarga,

Desgaste,

Seilos

Desgaste. desplazamiento,

Unidad de Jubricacion

Taponamiento, fugas, corrosion, desplazamiento de
lns espreas, falta de lubricante,

Cimicntos o fundamentos

Grictas, vibracion.

¢).- Muflones o extremos del molino.

d).» Cofinete de mundn,
¢).- Corona - pidn

f).- Guarda de la corona y pincn.

H . sy 1’ l
i 7.2.- Inspecciones de mantenitniento realizadas a los molinos de cenento. %
t 1
! . {
: A continuacion se enlistan las actividades que se realizan a los diferentes elementos de los molinos i
; tubulares, ¢
i i
H i
: a).- Cuerpo del molino. ;
i b).- Elementos intemos, j
- i
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8).- Unidad de lubricacidn por rociado.

h).- Mando principal y estacién de lubricacion.

Inspecclones para el cuerpo del molino:

ELEMENTO

INSPECCION

FRECUENCIA

Coraza det moiino

Revision  visual del drea de
enirada hombre,  superficie
exterior total, grietas, ranuras.
deformaciones.

Cada 6 meses

Pruebas de particulas magneticas
o de liquidos penetrantes en
soldaduras,

Cada ano

Revision visual de la superficie
interna, grietas, ranuras,
desgaste.

Cuando se cambie el blindaje.

Brida o cabezal del molino

Revision visual de la superticie
exterior, grictas. ranuras.

Cada 6 semanas,

Revision total de la superticie
interna,  grietas,  ranuras,
desgaste.

Cuando se cambie ¢l blindaje.

Prueba de particulas magnéticas
o de liquidos pencirantes del drea
de soldadura, drea de radios

Una vez ai ano,

ELEMENTO

Inspecciones para los elementos internos.

INSPECCION

FRECUENCIA

Biindaje de desgaste del imunon,

Revisar tuncionatniento Je os
elementos de deseaste, fijacion,

Cuda 3 meses o a inspecciones
internas,

Ciumara de secado

Revision de elevadores, placas
de  desgaste,  fijacion  y
taponaihiento de parrilla.

Cada 2 semanas.

Diafragma

Revisar desguste, grietas, rowras,
fijacion de torniflos,
taponamiento y ancho de las
FaNuras.

Cada 2 semanas

Blindaje del moiino

Revision de desgaste, gridias,
fracturas v lijacion.

Cada 2 semanas.

Regfstro entrada de hombre

Colocacion correcin, revision de
fugas, desgaste, grictas.

Cuda 3 meses 0 a inspeccrones
intemnas.

Criba

Revisar desgaste, sujeccion Y
taponamiento.

Cada 2 semanas,

Blindaje de desgaste dei muion
de descarga,

Revisar luncionamiento de los
elementos de desgaste, fijacion.

Cada J meses 0 g inspecciones
internas.

;
\
}
I
;
h
|
i



S

103

Inspecciones para los extremos de los molines.

en drea de radios, placa interna
de desgaste v barrenos.

ELEMENTO INSPECCION FRECUENCIA
Extremos de [fundicién del | Revision visual a la superficie § Cada 6 meses.
molino. completa por grietas, ranuras,

Prueba de particulas magnéticas § Una vez al ado,

Inspeccion visual: Area axial del
cojinete, drea de radio del
mufon, ranuras, grietas.

Una vez al mes, o cuando se
presente una alta temperatura en
¢l cojinete,

Tornillos de tijacién Revisidn visual: Que esten bien | Una vezal mes,
apretados y completos.

luspecciones para cojinetes de muitdn.

ELEMENTO INSPECCION FRECUENCIA

Bomba de engranes Checar funcionamiento, ruido, | Cada semana,

temperatura del motor, tugas de
aceite.

ot -
Filtro de aceite,

Hacer limpicza o cambiar el
elemento.

Cada 6 meses o cuando esie
suciv,

Indicador de tlujo.

Revisar operacion correcta,

Una vez al ailo,

Bomba de fubricacion de ala
presidn,

Revisar temperatura del motor,
funcionamiento, ruido, presion
del aceite v mandmeira.

Una vez cada sematta.

Setlo de tieltro,

Revisar estado del sello, apriete
de los tornillos y lubricacion,

Una vez al mes.

Chumacera y cajinete,

Revisar el depdsito de aceite por
presencia de ugua v sedimento,

Una vez almes.

Revisar nivel del acelte.

Cada 2 semanas,

Revisar desgaste del cojinete.

Utta vez al ato.

Limpieza de las mirillas de
inspeccisn,

Cada cambio de aceite.

en ¢l tablero de contral,

Agua de enfriamiento. Revisar tlujo y 1emperaturn del § Una vez cada semana.
agua que circula por e enfriador
y la chumacera,

Tempernwura del cojinete. Checar la lectura de temperatura | Cada hora.

Checar  funcionamicnto  del
termaopar,

Una vez cada 3 meses,

i
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Inspecciones para corona - piitdn,
INSPECCION FRECUENCIA
Revisar visualmente el contacto de los dientes | Diario,

durante la  operacion normal con ldmpara
estroboscopica,

checar vibracidn a tacto, fugas de prasa por la
cubiena y ruidos anormales en la transmision.

Medir con pirdmetro la temperatura del Hanco de
los dientes del pifion durante la operacién normal.
Revisar el sellado correcto de las puenas de
inspeccion.

Una vez cada semana,

Medicién de la velocidad de vibracion (ins) con
instrumento IRD 810.

Inspeccionar visualmente los flancos de los
dientes en cuatro posiciones con ¢! equipo parado.

Una vez al mes.

Con ¢l equipo parado, checar la medicion del
contacto de los dientes y del juego en cuatro
posiciones.

Revisar que las guardas no tengan partes sueltas y
que esten en posicion correcta,

Una vez cada 6 meses,

Muedicion de la vibracion por medio de un andlisis
de frecuencia,

Medicion del contacto, juego y perfil del diente en
ocho posiciones.

Medicion del claro de la junta de ta corona,
Medicién de niveles en los fundamentos o bases.
Medicion de 1a alineacion del acoplamiento,
Inspeccion del anillo de la corona y ¢l montaje.
Revisar ¢l apricie del pinon contra fa flecha,
Revisar chumaceras de soporte ce fa tlecha del
piitén.

Revisar el apricte de [a tomilleria en bridas, juntas,

bases.

Una vezal ano,

Inspecciones para |a carcaza de la corona y el pindn.

y upriete de tomillos,

ELEMENTO INSPECCION FRECUENCIA
Sello de tieitro. Revisar desgaste. fugas de grasa § Cada semana,

Placa de montaje.

Revisar para evitar fugas de | Cadasemana,
grasa y la sujeccion del sistema
de lubricacion por rociado.

Carcaza, Revisar apricte de fos womillos, | Cadasemana.

vibracidn v ajuste,

Puertas de inspeccion.

grasa.

Revisar que no existan fugas de | Cada semana.
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Inspecciones para unidad de lubricacion per rociado,
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INSPECCIONES FRECUENCIA
Revisar que las boquillas de Ias espreas esten libres | Diario,

de contaminantes o suciedad.

Comprobar el patron correcto de rociado, Diario,

Revisar el estado de Ia lubricacion en los tlancos | Una vez cada semana.
de los dientes de corona y pifdn.

Revisar v limpiar el filtro de grasa. Una vez ¢ada semana.
Limpieza exterior de) equipo de rociado, Una vez cada semana,
Revision y limpieza de Tiltros de aire coinprimido § Una vez cada semana.
y de los separadores de agua,

Revisar funcionainiento de los instrumentos de§ Unavez al mes.

control y sedalizacion del equipo de rociado,

Revisar el tiempo de inyeccion de grasa y el
intervalo de reposo.

Una vez al mes,

Revisar y pesar el contenido de lubricante en el Diario,

tambor (llevar estadistica diaria de consumo).

Retirar lubricante usado y contaminado de la} Unavez cada semana,
guarda, especialmente en el drea del pindn,

Inspeccion -de los componentes mecdnicos del] Una vez alado,
mando de la bomba del tambor.

Revisar fugas, funcionamiento de las esprens y | Una vez cada semana,

valvulas distribuidoras de grasa.

Inspeccion del compresor (de acuerdo a las

instrucciones del fabricante).

Cada 3 mescs.
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Inspecciones para el mando principal y su estacién de lubricacion,

miento de la lubricacion, ruido y
vibracion.

ELEMENTO INSPECCION FRECUENCIA.
Cojinete movil Revisar nivel de aceite, funciona | Una vez cada semana.

cojinetes,

temperatura del motor, lectura
del mandmetro.

Cojinete fijo. Revisar nivel de aceite, funciona | Una vez cada semana,
miento de la lubricacidn, ruido y
vibracion,

Motor y bomba de lubricacion de | Revisar ruido, vibracion y ] Una vez cada semana.

Filtro de aceite.

Checar funcionamiento, revisar
por fugas v limplarlo,

Una vez cada semana,

Indicador de 1lujo.

Revisar funcionamiento.

Una vez cada semuna,

Tuberia y depdsito de aceite.

Limpieza y revision por fugas de
aceite en el depdsito.

Una vez cada semana.

Flecha de mando.

Apricte de tomillos, condiciones
de los acoplamientos y de la
flecha, guarda de In flecha.

Cada 6 meses,

Motores del mando principal y
mando auxiliar,

Checar temperatura del motor,
condicion de¢ los rodamientos
con IRD 810, ajuste v fijacion de
los motores,

Cada 3 meses,

Reductores del mando principal
y mando auxiliar.

Condicion del flanco de los
dientes.

Cada 6 meses,

Condicion de los rodamientos.

Cada 3 meses.

Checar vibracion con IRD 810,

Cada semana.

Checar ruidos anormales.

Diario,

Revisar nivel de peeite,

Una vez al mes,

Muestrear aceite para andlisis.

Cada 6 meses.

Estacion ~de lubricucion  det
reductor,

Limpicza y revision por fugas de
aceite,

Cada 3 meses.

Motory bomba,

Checar 1emperatura del motor,
ruido, fugas, estado de los coples
y condicion de los rodamientos,

Cuda 3 meses.

Filtro dupiex de aceite.

Checar funcionamietito, revisar
por fugas v linpieza.

Una vez al mes.

Vilvula de sobretlujo, indicador
de tlujo,

Cheear tuncionamiento, revisar
por fugas de aceite.

Cada 3 meses,

Enfriador de nceite,

Checar  funcionamicntorevisar
por fugas, limpieza de la tuberia
interna de enfrizmiento,

Una vez al mes.

Indicador de presion, manometro

Revisar  funciopamiento  y

calibracion,

Cada 3 meses.
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Inspecciones para fa estacién de Henado de lubricante,

ELEMENTO INSPECCION FRECUENCIA
Bomba de tambor Ciwecar el  funcionamiento | Una vez cada semana.
correcto, revisar las conexiones
por fugas de grasa.
Atomizador de aceite. Revisar las conexiones de las | Diario.
tuberias en caso de fugas.
Electrovilvula Revisar las conexiones de las | Diario.

tuberias en casode fugas,

Vilvulas reductoras de presion,

Checar que la presion en e
mandmetro sea de 4 ke/em?.

Una vez al mes,

funcionamiento y limpicza a los
filtros de admision.

Suparador de agua, Drenar el agua acumulada y | Diario.

limpiar.
Interruptor de presion. Ajuste de presion a 7 Keg/em® Una vez al mes,
Filtro de alta presion. Hacer limpieza al Tiltro. Una vez ol mes,
Compresor, Checar - nivel  de  aceite, |.Cada semana.
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CONCLUSIONES.

El presente trabajo pretende proporeionar de una manera condensada, los conocintientos necesarios para
poder entender la importancia de los sistemas de molienda con moiinos twbulares demro de la industria
cementera de nuestro Pais,

Esta informacion es el resultado de Ia recopilacién de diversas tuentes informativas, ia mayoria procedentes
de cursos y manuales impartidos y editados por el consorcio cementero de nacionalidad Suiza
"HOLDERBANK?", otra fuente de informacion importante fueron los eatdlogos y folietos proporcionados
por fos diferentes fabricantes de equipo para la industria del cemento a nivel mundial, tales como: Polysius,
Fuller, FLS.

El contenido del presente trabajo adquiere una gran importancia desde el punto de vista del proceso de
molienda ya sea de crude o de cemento, ya que proporciona las herramientas y conocimientos necesarios
para comprender el comportamiemo de un molino tubular en operacion normal y con plena capacidad de
produccidn, a la vez que indica las acciones que se deben tomar al preseitarse problemas anormales dentro
dei molino.

Por los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente trabajo. se pueden hacer las siguiemes
conclusiones:

1. Para poder entender fa importancia de un molino tubular deniro del proceso de fabricacion del
cemento, ¢s necesario conocer [os diferentes pasos o transformaciones que van tenfendo los diferentes tipos
de materiales o subproductos generadus en cada drea dei proceso, hasta la obtencion del producto final que
es ¢] cemento,

2.- Bn I descripeion de los diferentes sistemas de molienda, es de gran importancia entender sb
funcionamiento por que esto influye directamente a la hora de seleccionar un sistema de molienda adecuado
a determinadas caracterfsticas de Jos mmeriales que deben ser molidos,

Esto también es importans¢ @ ia hora de realizar reajustes o moditicaciones que puedan acarrear transtomos
al sistema existente,

3.- Las fértmulas y cdleujos tratados en este tema sirven de gufa para hacer comprobaciones de
ritina para molinos tubulares en operacién, tales parmetros a controlar pueden ser: Consumo de energla del
motor del molino, carga de bolut en los compartimientos del moiino, los cunles sirven para determinar el
consumo especifico de energla eléctrica consumida por cada tonelada de producto que se obtiene,

4.+ En ln operacion normal de un molino wbular es de gran importancia la interaccion existente
emire los elenientos mecdnicos de los molinos tubulares, los cuaies son exiernos e internos, ya que estos
itimos desempedan un papel muy importante en la eficiencia del equipo, en caso de presentarse una

disminucion en ja eficiencia del equipo, se deben tomar las medidas de correccion necesarias, las cuajes

pueden ser desde: Clasificacion y cambio de la carga de bola, sustitucidn del blindaje dé la coraza del
molino, susiitucion de las piacas de blindaje del cabezal y el camblo de las placas ranuradas del diafragma
cemiral y del diafragma de descarga.
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.- La importancia que tiene la implementacion de un programa de mantenimiento predictivo y
preventivo, para poder tener al molino en dptimas condiciones de operacidn para lograr su produccion
mdxima con la mejor calidad y ai mis bajo costo de produccion,

6.- Las comprobaciones finales con respecto a la eficiencia dei molino deberdn ser realizadas por e}
responsable dei proceso y el departamento de control de calidad para poder determinar si el producto
abtenido del moiino cumple con las gufas de caiidad vigentes,

1
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TERMINOLOG!A EMPLEADA

ARCILLA.- Substancia minerai empapada en agua, impermeable y plastica, formada
principalmente por silicato alumlnico.

ARENA SILICA.- Polvo duro y granuloso, compuesto generalmente de particulas de silice
impuras.

BLINDAJE.- Revestimlento con chapas o placas metalicas de proteccion,
CALCINACION.- Accidn de calcinar o quemar.
CALCINAR.- Someter a fuego vivo la caliza, y por extenslon, cualquier otro mineral,

CALIZA.- Carbonato de calcio natural,

CEMENTO PORTLAND.- Conglomerado hidradlico que resulta de la pulverizacién del clinker frio,

a un grado de finura determinado, al cual se le agrega sulfato de caiclo natural.

CEMENTO COMPUESTO.- IDEM al anterior al cual se |e agregan aditivos tales como la puzolana
y la escoria,

ESCORIA.- Substancia vitrea que sobrenada en los metales fundidos.

GRANULOMETRIA - Tamafrio de los fragmentos detriticos de las rocas sedimentarias y de los
sedimentos.

MOLIENDA.- Cantidad de una cosa que se muele de una vez.

MOLTURABILIDAD.- Comportamiento de resistencia contra la reduccién en tamaiio de un
material en un proceso de molturacidn.

PUZOLANA.- Roca volcanica pulverulenta que sirve para hacer cemento,
TRITURACION.- Proceso de desmenuzar a quebrar una cosa dura,

YESO.- Suifato de calcio hidratado que, molido y amasado con agua, se endurece répidamente.
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ABREVIATURAS USADAS,
a Ancho de ranura para diafragmas intermedios.
b Ancho de ranura para dinfragmas de descarga.

C Carbono

Cm /g Centimetro cuadrado por granio.
Cr Cromo.

Di Didnetro interior,

Dn Didietro nominal,

f En funcién de ...

f Grada de Henado.

g Gramos por hora.

B/KWh Gramos por Kilowatt hora.

g Gramos por tonelada.

HRc  Dureza Rockwell "¢*,

KW - Kilowatts

KW/t -Kilowatts hora por tonclada.

Li Longitud total.

Lt Longiwd del compartimiento 1.
L2 Longitud del compartimiento 11
m/s  Metros por segundo.

Mn  Manganeso.

Mw  Megawatts,

%R 90 um  Por ciento de retenido en matla de Y0 micrus,
%R 200 pm Por ciento de retenido en malla de 200 micras.

R Retenido.

!
3
2
;
i
2
:



Y

RPM
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Revoluciones por minuto,
Sillcio,

Toneladas por hora,
Toneladas por dia.
Toneladas.

Didmetro.

Relacion longiwd a didmetro,

Eficiencia.
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