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RESUMEN

El presente proyecto realiza el disefio y construccion de un molino de bolas con el
objetivo de brindar al laboratorio de Materiales y Catdlisis de la Universidad de
Cérdoba, una solucion funcional y rapida al proceso de pulverizacion manual de arcilla
seca ge venian efectuando, para fines de ser usada en la realizacion de préacticas de
caracterizacion. Esta solucién se desarroll6 mediante la ejecucién de tres etapas
encaminadas hacia la ejecucién de los objetivos planteados.

En una primera etapa se logro oletefos parametros inicialemediante entrevistas
realizadas al coordinador del laboratorio de Materiales y Catalisis de la Universidad de
Cérdoba con el fin dadefinir las especificaciones de entrada y salida del disefio. La
segunda etapa consistio endragso de la revision literaria necesaria para lograr disefiar
los elementos mecanicos y determinar los pardmetros de operacién que componen el
molino de bolasFinalmente se llevd a cabo la construccién y posterior prueba funcional
del prototipo mediantensayos experimentales.

Con la construccion del dispositivo se logré minimizar los tiempos de produccién de
arcilla pulverizada en un 98.5% con respecto a la proceso manual empleado en el
laboratorio de Materiales y Catdlisis de la Universidad de Cordatemas de ello
duplicé la cantidad de material pulverizado, logrando asi aumentar la realizacion de
practicas de caracterizacion de arcilla en el laboratorio de Materiales y Catélisis de la
Universidad de Cordoba l1&nsayosmas de lo habitual, llegando a un total de 20

ensayos por periodo académico.
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Este proyecto se desarroll6 logrando el cumplimiento de los objetivos planteados de
manera exitosa, realizando una contribucién a la comunidad universitaria e incentivando

a nwevas investigaciones en lo quiaarcilla se refiere.

Palabras clave: Molienda, Molturabilidad, velocidad critica de rotacion.

ABSTRAC

This project executes the design and construction of a ball mill in order to provide to
Laboratory of Materials and Catalysis at the University of Cordoba, a functional and
faster solution instead the manual cpayverizingprocess, which used to be cadiout

in the characterization experiments. This solution was developed by running three

stages aimed towards to achieve the planned objectives.

First stage it was possible to obtain the initial parameters through interviews to lab
coordinator of Laboratgrof Materials and Catalysis at the University of Cordoba in
order to define the input and output specifications of the design. The second stage was
to make use of the literature review necessary to achieve mechanical design elements
and determine the opmdmg parameters that make up the ball mill. Finally the
construction and subsequent functional testing of the prototype through experimental

trials was carried out.

With the construction of the device it was achieved to minimize production times of

powdeed clay by 98.5% compared to manual process used in the laboratory of

XV



Materials and Catalysis at the University of Cordoba, besides it doubled the amount of
powdered material, which carries the increasing of clay characterization experiments in
the Labortory of Materials and Catalysis at the University of Cordoba 15 times more

than usual, reaching a total of 20 trials per academic period.

This project was developed by the achievement of the raised aims in a successful way,
making a contribution to the urersity community and encouraging new researches in

which clay refers.

Keywords: Grinding, Grindability, critical rotation speed.

XVI



INTRODUCCION

El laboratorio de materiales y catalisis deUaiversidad de Coérdobaealiza con
frecuencia practicas para la caracterizacion de muestras de arcillas obtenidas de
diferentes zonas del departamento de Cordoba y Sucre, estos ensayos necesitan la
molienda de la arcilla seca, para reducirla y llevarla a tamafios de grangamelate
pequefios (7pm 1 250 um), para realizar los analisis de laboratorio. Este proceso es
realizado de forma manual por el personal del laboratorio usando herramientas no
apropiadas para esta practica, sumado a esto, un tiempo de 5 a 7 dias (3oras
empleado para obtener un aproximado degflOde arcilla, cantidad estrictamente

necesaria para realizar un ensayo, con tamafos de entre 180 y 250 micras (um).

Debido a la necesidad de mejorar el proceso de pulverizaciéon de arcilla en el laboratorio
de materiales y catdlisis, resulta conveniente contar con una herramienta 0 equipo
practico especializado en la pulverizacion de arcillas, mejorando la cantidad y calidad
del material pulverizado en un menor tiempo, permitiendo asi, realizar practicas de

caracterizacion con mas frecuencia.
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Alcantara Valladares J.R., (2008). Quien planteé el disefio préactico de un molino de
bolas, como opcién de tesis profesional, utilizé expresiones, y consideraciones
analizadas y evaluadas en pruebas experimentales] fl@ne que sus resultados

brindan confiabilidad en modelos industriales y en casos particulares con molinos a
escalas. También De Carvalho y Tavares, 2013. Propusieron un modelo mecéanico del
molino de bolas, evaluando las variables a las que opera umordelibolas mediante la

aplicacionde simulaciones, con el fin de analizar el efecto de las variables de operacion

y pardmetros de disefio en la molienda.

Por todo lo anterior se da pasbdisefio y construccion de un molino de bolas peara
pulverizacionde arcillas en el laboratorio de catélisis deUniversidadde cordoba
teniendo como punto de partida los parametros iniciales de disefio dados por el
laboratorio, los elementos mecanicos y los parametros de operacién que componen el
molino de bolas, laconstruccion y validacién del equipo realizando pruebas de

operacion.
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1. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar y construiun molino de bolas para la pulverizacion de arcillas en el

Laboratorio de Materiales y Catalisis déJaiversidadde Cérdoba.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Obteneros parametros inicialesnediante entrevistas realizadas al coordinador del
laboratorio de Materiales y Catalisis de la Universidad de Cordoba con el fin de
definir las especificaciones de entrada y salieladisefio.

1 Disefiar los elementos mecanicos y parametros de operacién que componen el

molino de bolas.

1 Construir y validar el equipo realizando pruebas de operacion y rendimiento.
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3. REVISION DE LITERATURA.

MARCO REFERENCIAL

3.1LA TECNICA DE LA MOLIENDA. GENERALIDADES

La operacion de molienda consiste esencialmente en producir unidades de masa inferior,
a partir de trozos mas granddsl material que se desea moler. Esta operacion es
generalmente necesaria bien sea para eldmsbtener polvos de una cierta finura, bien

para homogeneizar productos de origenes diferentes, o bien para acelerar una reaccion
quimica, dando presencia a una o0 varias sustancias minerales o quimicas. Por
imposicion de la naturaleza de la propia mateyi por los tratamientos fisicos y
guimicos que puedan seguirse, la molienda o pulverizacion es a menudo una operacion
compleja, bajo su apariencia de simplicidad.la operacién de molienda es importante

el tamafio en que se presenta el material quessa aaolturar. Asi, cuando la materia a
tratar es de importante dimension se hace necesaria una operaciéon previa de machaqueo,
gue consiste en reducir, en uno o dos pasos, la granulometria de los trozos a un tamafio
medio de unos 15 mm, consistiendo a cara@idn la molienda propiamente dicha en

reducir definitivamente los trozos obtenidos de la operacién anterior a un polvo fino que
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pueda pasar en casi su totalidad por aberturas muy pequefias: mallas de un tamiz cuya

seccion de paso sea sélo de algunas @sod@ micragAngulo Garcia F. X., 2005).

3.2 TIPOS DE MOLINOS

3.2.1 Molinos a Matrtillo

Los molinos a martillos se basan en un eje horizontal giratorio del cual cuelgan
articuladas, con oscilacion libre, unas piezas metélicas, llamadas martillgm|geen

el material a moler al obligar a éste a pasar por los intersticios que quedan entre las
paredes cilindricas del molino, el eje y los propios martillos. Funcionan también, por

tanto, por trituracion.Angulo Garcia F. X., 2005).

Este tipo de molinodambién se emplea para la pulverizacibn de materias poco
resistentes a los golpes, pero ademas sirve también para materias de dureza media,
como pueden ser los calcareos y otras materias minerales. La produccion que permiten
es mayor que la de los pulvaadores, presentandose entre 1 y 60 Tn/h; pero la finura
media que se puede obtener con ellos es bastante basta, del orden d@tantara

Valladares J.R., 2008)agulo Garcia F. X., 2005).

Figura 1. Molino a martillos
Fuente: Angulo Garcia F. X., 2005).
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3.2.2 Molinos Verticales o de Rodillos

Estos molinos constan de unos rodillos dispuestos horizontalmente sobre una pista
situada en la parte inferior del molino y contra la cual producen el aplastamiénto de
material, por el propio giro de los rodillos, que va siendo suministrado por un

alimentador que se encuentra por encima de ¢ogjulo Garcia F. X., 2005).

También aptos tanto para molienda por via seca como por via humeda, estos molinos
estan ideados para la preparacion de masasnpama cocciérblanca y roja, aunque
también se pueden utilizar para la molienda de otros tipos de materiales. Las
produccionegjue se pueden obtener con ellos son elevadas, hasta las 40 Tn/h; y las
finuras son también mas que aceptables, con valores de residuo que pueden llegar a ser
del orden de tan sélo un 1% del material molido con granulometria superior a 60

micras.(Angulo Garcia F. X., 2005).

Figura 2. Molino de Rodillo
Fuente: Angulo Garcia F. X., 2005).
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3.2.3Molinos Pendulares

Los molinos pendulares se usan para la molienda de todas las materias duras y también
para aquellos casos guie se trabaja con materiales abrasivos. Asi, se pueden moler

calcareos, fosfatos, materias minerales y quimicas, arcillas, carbonatos, etc.

El principio de funcionamiento se basa en la accion de la fuerza centrifuga resultante del
giro de los llamados péulos respecto al eje vertical del molino, y que produce el
aplastamiento del material entre los rodillos de dichos péndulos y un aro de rodadura

fijo a la carcasa del molinAlcantara Valladares J.R., 2008).

También pueden trabajar por via humeda, esirdcon el secado simultaneo del
material que se esta molturando. La granulometria que se puede obtener en el material
de salida es muy fina, hasta de 40 micras; mientras que la produccién es también
elevada, de entre 0,5 y 40 Tn/h segun las dimensideésmolino. (Alcantara

Valladares J.R., 2008)

3.2.4Molinos de Barras

Los molinos de barras, son grandes tubos cilindricos, dispuestos horizontalmente. Estan
construidos a base de planchas de acero, protegidas contra el desgaste y la corrosién por
revestimientos metélicos intercambiablés camara cilindrica gira alrededor de su eje
horizontal apoyada en los extremos sobre unos cojinetes cilindricos que descansan sobre
unos soportes. Estan constituidos por cuerpos moledores en forma de barras, que Estan
fabricadas de acero con alto contenido en carbono. Poseen un alto limite elastico para
evitar que se tuerzan las barras evitando que se rompan o se traben con otras barras (Fig.

1.3).(Martinez P. 2011).
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Figura 3. Molino de barras.
Fuente: (Martinez P. 2011).

3.2.5Molinos de Bolas

Los molinos de bolas tienen una capa cilindrica o cbnica que gira sobre un eje
horizontal, y se cargan con bolas bien sea de acero, pedernal o porcelana, camo medi
de molienda. La alimentacide los molinos de boladebenser de 2,4 a 4 cm (1 a 12

in) para materiales muy fragiles, pero por lo general el tamadiximo es de 1,3 cm

(1/2 in), valores que han sido obtenidos por medio de ensayos experimedrdaatesyor

parte de los molinos de bslaperan con una razén de reduccion dd 20200:1.

(Alcantara Valladares J.R., 2008).

Figura 4. Corte Transversal de un Molino de bolas.
Fuente(Alcantara Valladares J.R., 2008).
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Los molinos de bolas, permiten la molienda, bien sea por via seca o humeda, de
materias duras, muy duras y abrasivas: piritas, cuarzo y otros minerales duros. Son
especialmente indicados para la molienda de materias extremadamentéAchgals.
Garcia FX., 2005). Las capacidades de estos molinos de bolas son, por lo general del
28% al 50% de la capacidad del molino, con medios de molienda de acero y
recubrimientos; esto depende directamente de la densidad de los rigldiéstara

Valladares J.R., 2008
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Coraza exterior -
Revestimientos o

Tubo de blindaje
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\ | | [T AT ) (s e
&/ EEmm==\a
= Sl iy i AENRRTA
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Figura 5. Molino de bolas.
Fuente: (Martinez P. 2011).

La operacién de molienda se realiza en varias etapas; heerpretapa es la de
fraccionar solidos de gran tamafio, para la cual son utilizados los trituradores o molinos
primarios, aqui los mas usados son: el de martillos y el de mandifM&sinez P.

2011)

La segunda etapa es la de reduccion de tamafio, estasetdpaa a cabo con mas
control, manejandose tamafos intermedios y finos. Para esta etapa el molino mas

empleado en la industria es el molino de bolas. EI molino de bolas lleva a cabo la
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mayor parte de la reduccion por impacto. Cuando este gira sopreso eje, provoca
que las bolas caigan en cascada desde la altura méxima del molino. Esta accién causa un
golpeteo sobre el material a moler; ademas de un buen mezclado del material. De esta

manera la molienda es uniforme. (Alcantara Valladares J.R8).200

El molino de bolas es una herramienta vital para rectificar materiales que ya han sido
triturados. Es apropiado para la molienda seca o mojada de varios tipos de materiales,
en especial los mas duros. Actualmente es muy utilizado en muchas indushata

de cemento, materiales a prueba de fuego, productos de silicato, materiales para la
construccion, fertilizantes, vidrj cerdmica, entre otros; también por su bajo consumo

de energiaEl molino de bolas mantiene una estructura simple comparadaticzn
molinos, una facil instalacion, largo tiempo de operacién con alta capacidad, las partes
que se desgastan son resistentes y con larga vida util, y su producto de molienda

mantiene una muy buena calidad. (XSM® 2014)

3.2.5.10peracion

Tabla 1. Clasificacion del tipo de molienda.

Tipo de proceso Tamarno de salida
Molienda gruesa @L7 2 mm
Molienda fina @50- 100pum
Molienda ultra fina O10pum

Fuente(Martinez P. 2011)

La fragmentacion de las particulas se va a conseguir por medio de la combinacion de
fuerzas de compresion, cizalladura y abrasion. La fragmentacion del mineral se realiza
en el interior de unos equipos cilindricos rotatorios de acero que se conocen con el

nombre demolinos de rodamiento de cargasimplementemolinos Estos equipos
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pueden trabajar d®rma discontinugy de forma continuapueden trabajar egircuito

abiertoo circuito cerrado(Martinez P. 2011).

Forma discontinuacuando el molino se ramga de material y se cierra para hacerlo

girar, terminada esta operacion, el molino se abrirhd para a continuacion separar el
mineral de los cuerpos molturantes. Esta forma de trabajar se utiliza en molinos

pequefos de laboratorio.(Martinez P. 2011).

Forma continua EI molino se alimenta de forma continua por un extremo y

simultaneamente se va descargando el mineral molido por el otro extremo (o por el
centro segun el molino). La operaciébn Unicamente se detendra para trabajos de
mantenimiento o recargade los cuerpos molturantes. En la industria minera y

produccion de aridos, se trabaja siempre de forma cont{Metinez P. 2011).

Los medios de molienda efectian movimientos de cascada y catarat#)(F.
primero de ellos se aplica al rodadoldg bolas de la parte superior hacia la base del
montdn, y el segundo al lanzamiento de las bolas por el aire hasta la punta del monton.

(Alcantara Valladares J.R., 20Q8)artinez P. 2011).
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Figura 6. Comportamiento de una bola en un miino en carga.
Fuente: (Martinez P. 2011). Procesamiento de materiales, Universidad politécnica de

Cartagena

Las Bolas Pueden estar fabricadas de acero de fundicion, acero forjado o acero de al
carbono y éste puede estar aleado él1Gy para ser resistentes al desgaste por impacto

o aleado con Ni (Nhard), para ser resistentes a la abrasion (bolas de acerduna)y

En ocasiones no son esféricas, sino que toman formas cilindricas, troncocoénicas, etc,.
También se ha llegado a utilizar como cuerpos molturantes guijarr@8 didgex o
porcelana cuando se pretende evitar la contaminacion del mineral a causayastiedes

del acero. Los molinos de bolas se emplean para moliendas fMasgtinez P. 2011).

Los molinos pueden estar caracterizados de acuerdo a su alimentacion y a su forma de
descarga; constituidos en la industria de acuerdo a la produccién y mataeoéra
teniendo en cuenta el ritmo de trabajo al cual va a estar son{élicimtara Valladares

J.R., 2008)
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3.2.5.2Factores que afectan la eficietia en la molienda de un molinale bolas

1 Densidad de la pulpa de alimentacion; deberia ser lo maspadiale, pero
garantizando un flujo facil a través del molino

1 Es esencial que las bolas estén cubiertas de una capa de mena, de tal manera que
permanezcan sumergidas en su totalidad en el mineral a molturar.

1 El contacto metaietal disminuye la eficiencia.

1 El rango de operacion normal de los molinos de bolas es entre 65% a 80% de
sélidos en peso.

1 La carga de bolas y mineral equivalente al 50% del volumen del molino, resulta la
capacidad maxima.

1 Las bolas de tamafio minimo capaces de moler el material aithoerdan una
eficiencia maxima.

1 Los ciclos cerrados en los molinos de bolas ofrecen una mejor produccion en
cuanto a ciclos abiertos, aunque éstos ultimos permiten en mayor control del
proceso y del producto cuando no se requieren producciones consgleratde
nivel industrial.

1 En el trabajo en seco la eficiencia y capacidad se mejora con cargas ligeras de
minerales. Asi mismo se reduce los requisitos de potencia al disminuir dicha

cantidad dentro del molingAlcantara Valladares J.R., 2008)

3.2.5.3 Parametros del Molino

Los principales pardmetros que van a caracterizar a un molino de bolas seran los

siguientes:
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3.2.5.3.1 Potencia exigida por un molino de bolas.

A pesar de un gran numero de estudios en el ambito de los planes de fractura no existe
una féormula conocida que prediga eficazmente la energia requerida necesaria para
reducir un material desde un tamafio de particula a otro menor. Sin embargo existen
modelos empiricos, cada uno eficaz en su rango de trabajo, que usados pueden
aproximarse muw a los valores reales de moliends,per ello que la decisién de la
potencia a suministrar al equipo de molienda se ha fundamentado fuertemente en la
experiencia, habiéndose desarrollado unas correlaciones empiricas muy Utiles para
predecir el comportai@nto del equipo de molturacion a partir de la incompleta teoria
disponible. Una de las expresiones mas usadas es la expresion de Bond, quien postulo
en su ley que el trabajo que se requiere para formar particulas de un cierto tamafio D a
partir de una alirentacién muy grande es proporcional a la raiz cuadrada de la relacion
superficie/volumen del product(Alcantara Valladares J.R., 2008)

Llegando a lasiguienteexpresion:
(EC 1) PTrituraci(’)n: (m)(0,3162)(W|)(M_— ) M_—)

En la cual:

Prrituracion= KWh por tonelada (907 kg) del material a pulverizar.
F= Tamafo del material de alimentacion, mm

P= Tamafno del material pulverizado, mm

Wi= indice de trabajo de molienda de Bdiidbla 2)

m~ cantidad de material de alimentacion, toneladas.

La utilidad practica de la ley de Bond se fundamenta en la definicion de un indice de

trabajo, Wi (Tabla 2) como la energia total que se necesita para reducir una

alimentacion muy grande.
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indice de trabajo de molienda o molturabilidad

El indice de trabajale molienda o de molturabilidad (Wi) da los KW que hay que
aplicar para desmenuzar una tonelada corta (Tonelada corta =907 Kg) de material de
tamafio de grano tedricamente ilimitado. El indice de trabajo de bond es valido para
molinos de bolas que trabajpor via himeda. Para moliendia seca el valor de (Wi)

se ha de multiplicar por 1.3(MUDA W. H. 1977.p.7¥%Alcantara ValladaresJ.R.,2008)
Wi segun Bond, para los materiales que se citan Eala2, son:

Tabla 2. indices detrabajo de Molienda de Bond.

Material Peso esp. indice de trabajo Wi
Bauxita 2.38 9.45
Clinker 3.09 13.49
Crudo para cemento 2.67 10.57
Arcilla 2.23 7.10
Arcilla calcinada 2.32 7.43
Carbon 1.63 11.37
Dolomita 2.82 11.31
Yeso natural 2.69 8.16
Caliza (para cemento) 2.68 10.18
Magnesita 5.22 16.80
Arenisca 2.68 11.53
Escorias de hogar 2.93 15.76
Escorias de horno alto 2.39 12.16

Fuente(DUDA W. H. 1977.p.7%

3.2.5.3.2 Velocidad critica del molino

Es aquella velocidad de giro minima alcanzada por el molino, de forma que la fuerza
centrifuga creada es suficiente para conseguir que las particulas queden adheridas a los
revestimientos del molino. Es l6gico que si queremos moler el mineral; la vel@acida

la que gire el molino debera estar por debajo de dicha velocidad critica, normalmente
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viene definida a través de un porcentaje de su velocidad critica. (Martinez P. 2011)
(Alcantara Valladares J.R., 2008)

El criterio que se sigue para comparar lai@cde las bolas en molinos de varios
tamafios se basa en el concepto de velocidad critica. Se trata de la velocidad tedrica a la
que la fuerza centrifuga ejercida sobre una bola en contacto con la cubierta del molino, a
la altura de su trayectoria, es itum la fuerza sobre ella debido a la gravedad.
(Alcantara Valladares J.R., 2008)a expresion que nos proporciona el valor de la

velocidad critica, para un molino de bolas dado, es la siguiente:

Tabla 3. Velocidad critica enfuncion del diametro del molino
Sistema métrico Sistema inglés

Fuentei(Alcantara Valladares J.R., 2008)

Dénde:

Nc = Velocidad criticar.p.m
D = Diametro del molinom. (medidointernamente).

Las velocidades reales de los molinos van de 65 a 80% de su valor (hittémtara

Valladares J.R., 2008Martinez P. 2011)

3.2.5.3.3 Masa de carga

El volumen de carga depende hasta cierto punto del tipo de molino. El célculo se basa
en determinar el tamafno del molino y el volumen de carga necesario para usar la
potencia requerida de modo de obtener la produccion propuesta. Necesitaremos conocer

la fraccién de carga del volumen del molif® vy la densidad de la bola. Se ha
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encontrado en la practica que un valor 6ptimo de (J) para este tipo de molinos es
minima 28%, y por debajo del 50%. Asi el petola bola se relaciona con el
porcentajede volum& de carga, manteniendo una relacion de londityid/ diametro

(D) del molino L/D de 2,35;ly para laboratori®son 6ptima lasrelaciones de 1.6:1

i 1.8:1(EC. 3) para esta forma cilindrica del molino. (Alcantara Valladares J.R., 2008)

Carga=W=(volumen del molino)(fraccion de carg J)(densidad de la bola) (EC 3

Para una molienda Optima el volumen del conjunto carga de molienda y material a
moler deben constituir como minimo aproximadamente 28% del voluaed del
molino. Rescatando un %® de ese conjunto que corresponde a volumen vacio, y el

llenado 6ptimo de los molino de bolas debe ser tal que h=0,16D. (Alcantara Valladares

J.R., 2008)

L e ip:"?‘OQ7 /
ORCZ (S(H)2S Q@
‘%]OO>@/ @ Y
) € 0> %

Q, \
o// :\ =
28% % Sie

7
iy

Diametro T

Interno

Figura 6. Vista transversal dela disposicion de la carga, dentro del molino.
Fuente: Autor del proyecto

3.2.5.3.4Dimensioén de las bolas

Parasolventarla necesidad de una alimentacion calculada segun el tamafio de la bola se

han propuesto métodgsie serelaciona con el material #&iturar.

Estos desarrollos matematicos partieron de hipétesis sobre la masa de la bola, y puestas
a prueba experimentalmente. Los resultados son mas efectivos para molinos
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industrialesges por ello que se asignado un factor de 0.1 en prototipos a pstalajn
asi aunque no igual de efective@n aceptables en laboratorios. (Alcantara Valladares

J.R., 2008) Angulo Garcia F. X., 2005).

Para un tamafio minimo de bolas la expresion
(EC. 9 O ™ — —

Donde O es eldiametro de las bolas cm (jn}d es el tamafio de particulas de

alimentacion mas gruesa® es el indice de trabajo del material alimentadoes la

constante de molibilidada cuales una medida de la velocidad de molienda del material
en un molinoparticularde bolas El principal proposito del estudio de la molibilidad
consiste en evaluar el tamafo y el tipo de molino que se requiere para producir un

tonelajeespecifico y las necesidades de energia para la molieksigparaun molino

de bolas es143 (S. métrico) y 200 (S. inglgs€ es la velocidad, por ciento de la
velocidad critica es la gravedad especifica o densidad relativa del material a triturar,

O es el diametro del tambor del molino m (ft). (Alcantara Valladares J.R., 2008)

(Angulo Garcia F. X., 2005).

3.2.5.3.5Dimensionesdel molino teniendo en cuenta como parametro la Potencia

Se tomara como referencia la expresion de DAWN = KW la cual agrega un factor de
correccion de 0,284.

(EC. 9 VA Trﬁ;lp’@é WL
Donde

D = diametro del molino, dentro del emplacado (interno del tambor) en metros (m).
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A = (1,073i J); donde J es la fraccion de carga del volumen del molino.
W = peso de bolas ynaterial en Toneladas (Ton).
N = veloedad del molino.

Esta expresion se ha ido desarrollando en la experiencia por el uso en la industria con el
paso de los afios. Una de las empresas que aporta en el uso y desarrollo de esta
expresion, es SBRfI- Shibang Machinery Company empresa china quéeskca a la
produccion de equipos mineros Yy prestacion de servicios para proyectos de

investigaciéon minerg SBM® 2014jAlcantara Valladares J.R., 2008)

3.3DISENO DE FLECHAS

Unaflechaes un elemento rotatorio, por lo general de seccion transversal circular, que
se emplea para transmitir potencia o movimiento. Ella constituye el eje de rotacion u
oscilacion de elementos como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas,
catarinas y nembros similares y, ademas, controla la geometria de su movimiento. Un
eje es un elemento no giratorio que no transmite par de torsion que se utiliza para
soportar ruedas rotatorias, poleas y elementos parecidos. El eje de un automévil no es
un eje verdaero. El término es un remanente de la era de caballo y la calesa, cuando las
ruedas giraban sobre elementos no rotatotioseje no giratorio puede disefiarse con
facilidad y analizarse como una viga estatica, pero no justifica la atencion especial que
sele da en este capitulo a los ejes giratorios que estan sometidos a carga por fatiga.

(Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p. 348

3.3.1Configuracion del Eje

La configuracion general de un eje para acomodar los elementos que lo conforman, por
ejemplo, engranes, cojinetes y poleas, debe especificarse en los primeros pasos del

proceso de disefio para poder realizar un andlisis de fuerzas de cuerpo libre y para
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obtener diagramas de momento cortante. Por lo general, la geometria de un eje es la de
un cilindro escalonado. El uso de hombros o resaltos constituye un medio excelente para
localizar en forma axial los elementos del eje y para ejecutar cualquier cargpuje em

necesaria. (Budynas R.G., Nisbett J.K., 201349

3.3.1.1 Materiales de ejes

La deflexion no se ve afectada por la resistencia sino por la rigidez, representada por el
moédulo de elasticidad, que es esencialmente constante en todos los aceesa Por
razon, la rigidez no puede controlarse mediante decisiones sobre el material, sino sélo
por decisiones geométricas. La resistencia necesaria para soportar esfuerzos de carga
afecta la eleccion de los materiales y sus tratamientos. Muchos ejes e$tas te

acero de bajo carbono, acero estirado en frio o acero laminado en caliente. Por lo
general, los ejes no requieren endurecimiento superficial a menos que sirvan como un
recubrimiento real en una superficie de contacts aleaciones de acero tipigaara
tratamiento térmico son ANSI 134D, 314050, 4140, 4340, 5140 y 865Q0as
propiedades del eje dependen localmente de su historia: trabajo en frio, formado en frio,
laminado de los rasgos del filete, tratamiento térmico, incluyendo el medio de,temp
agitacion y régimen de templado. Caracteristicas que se pueden observar de i) (Tabla

(Budynas R.G., Nisbett J.K., 2091349
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Tabla 4a. Resistencias minimas deterministicas a la tension y a la fluencia ASTM
de algunos acews laminados en caliente (HR) y estirados en frio (CD)

2 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa-a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en Dureza

UNS nim. AISI nGm. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
CD 330 [48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
CD  370(53) 300 |44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
CD 390 (56) 320 |47) 18 40 1
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
CD 440 (64) 370 (54) 15 20 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30 25 50 111
CD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
CD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
CD 590 (85) 490 {71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
CD  630(91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
CD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112} 420 [61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66} 10 25 248

Fuente: (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011. P. 1020

Tabla 4b. Resultados de ensayos a la tensidén de algunos metales

Resistencia {a la tension)

Fluencia Ultima A la fractura, Coeficiente Resistencia a
S, 5 o oo la deformacion, Resistencia a
Condicion MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exponente m la fractura e
1018 Acero Recocido 220 [(32.0) 341 [49.5) 628 [91.1)F 620 (90.0] Q.25 1.05
1144 Aren Recocido 358 (52.0) &b [93.7) 808 [130) 902 (144) 0.14 0.49
1212 Acero HR 193 [28.0) 424 [61.5) 720 [106) 758 (110) 024 0.85
1045 Aran TyR &00°F 1520 (220 1 580 [230) 2 380 [345) 1 880 (273)! 0.041 0.81
4142 Acero TyR &00°F 1720 (250} 1930 [210) 2 340 [340) 1 760 (255) 0.048 0.43
303 Acero Recocido 241 (35.0) a0l [87.3) 1520 [22]]T 1 410 (205) Q.51 1.16
Incxidable
304 Acero Recocido 276 [40.0) 548 [82.4) 1 600 [233)1 1 270 (185) 0.45 1.67
incxidable
2011 Aleacién de T6 169 [24.5) 324 [47.0) 325 [47.2) 620 (Q0) Q.28 Q.10
aluminio
2024 Aleacién de T4 296 [43.0) 446 |64 8) 533 [77.3)t HBG (100] 015 018
aluminio
7075 Aleacién de T6 542 [78.8) 593 [86.0) 706 [102)t 882 (128] Q.13 .18
aluminio

*Los wodares se fomuran de unn o das colados y se consideen que pueden obtenerse usanda espedficariones de compen. L defornacidn por finciurm puede voriar hasta e 1005,
Walor derivada.

Fuente: (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011. P. 1020)
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3.3.1.2 Dsefio deejes para el esfuerzo

No es necesario evaluar los esfuerzos en todos los puntos de un eje; es suficiente
hacerlo en unas cuantas ubicaciones potencialmente criticas. Por lo general, estas
ubicaciones se localizan en la superficie exterior, en ubicaciaxietes donde el
momento flexionante es grande, donde el par de torsion esta presente y donde existen
concentraciones de esfuerzbos momentos flexionantes sobre un eje pueden
determinarse mediante diagramas de cortante y momento flexionante. Los momentos
resultantes se obtienen al sumar momentos como vectores en los puntos de interés a lo
largo del eje. Un momento flexionante constante producira un momento completamente
reversible sobre un eje giratorio, como un elemento de esfuerzo especifico alternara d
compresion a tension en cada revolucion del eje. El esfuerzo normal debido a los
momentos flexionantes serd mayor sobre las superficies exteriores. En situaciones
donde un cojinete se localiza en el extremo del eje, con frecuencia los esfuerzos cerca
del cojinete no son criticos puesto que el momento flexionante es pequefio. Los
esfuerzos axiales sobre los ejes, debidos a componentes axiales transmitidos a través de
engranes helicoidales o cojinetes ahusados de rodillo, casi siempre son despreciables en
comparacion con el esfuerzo de momento flexionarBedynas R.G., Nisbett J.K.,

2011 P. 353

3.3.1.3 Bsfuerzos en ejes

Los esfuerzos de flexion, torsion o axiales pueden estar presentes tanto en componentes
medios como en alternantes. Algunas veces es conveniente adaptar las ecuaciones
especificamente para aplicaciones de ejes. En general, las cargas axiales son

comparatiamente muy pequefias en ubicaciones criticas donde dominan la flexién y la
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torsion, por lo que pueden dejarse fuera de las siguientes ecuaciones. Los esfuerzos
fluctuantes debidos a la flexién y la torsion estan dados por
(EC. 6) , o — 0 —

(EC. 7) t 0o — t 0 —

DondeMm y Ma son los momentos flexionantes medio y alternaitey Ta son los

pares de torsion medio y alternantekyy Kss son los factores de concentracion del
esfuerzo por fatiga de la flexion y la torsion, respectivamente. Si se supone un eje sélido
con seccion transversal redonda, pueden introducirse términos geométricos apropiados

parac, | y J, lo que resulta en

(EC. 8) S R p—

(EC. 9) t 0o — t 0 —

Cuando se combinan estos esfuerzos de acuerdo con la teoria de falla por energia de
distorsion, los esfuerzos de von Mises para ejes giratorios, redondos y sélidos, sin tomar

en cuenta las cargas axiales, estan dado@pdynas R.G., Nisbett J.K., 201R. 356

(EC. 10) ., , ot 1 _ o

(EC. 11) ., , ot | _ o
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Los factores de concentracion del esfuerzo se consideran opcionales para los
componentes medios con mas ductiles, debido a la capacidad de éstos de fluir
localmente en la discontinuidad. Estos esfuerzos medios y alternantes equivalentes
pueden evaluarse usando una curva de falla apropiada sobre el diagrancmarGo
modificada (vea la Fig8 y Fig. 9) Por ejemplo, el criterio de falla por fatiga de la linea

de GoodmariBudynas R.G., Nisbett J.K., 20p1 35§ es:

(EC.12) - - —

la sustitucion d¢ y, enlas ecuacione 10y 11 resulta en

(EC. 13)

- — —7T00D oL Y — 10O oL Y

Para propoésitos de disefio, también es deseable resolver la ecuacion para el diametro.

Esto resulta:

(EC14)

Q ﬂ%wa G0 Y P oo G0 Y
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Paralelas

id

Figura 7. Diagrama de Goodman modificado que muestra todas las resistencias y
los valores limite de cada una de las componentes del esfuerzo para un esfuerzo
medio particular
Fuente(Budynas R.G., Nisbett J.K., 201R. 295

S,
TN
N
N
N :
\\\/ Recta de fluencia (Langer)
5 \\
£ 5, N
= N Recta de Gerber
s Linea de carga, pendiente r = S, /8,
=
N
g N\
= N Recta de Goodman modificada
e s =
m A Y
| AN Recta ASME-eliptica
Rectade | \\
Soderberg | N
0 ‘
0 Sm Sy Suf

Esfuerzo medio o,,

Figura 8. Diagrama de fatiga donde se proporcionan varios criterios de falla.
Fuente(Budynas R.G., Nisbett J.K., 201R. 296
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Para cada <criterio, |l os puntos en o darri

ejemplo, un punt® enla recta de Goodman proporciona la resisten&acomo el
valor limite delin correspondiente a la resistencgs la cual, emparejada coii,, es el
valor limite della. (Budynas R.G., Nisbett J.K., 201R. 296

Se pueden obtener expresiones similares para cualquiera de los criterios de falla
comunes mediante la sustitucion de los esfuerzos de von Mises en cualquiera de los
criterios de fallaLas ecuaciones resultantes para varias de las curvas de falla usadas
comunmente se resumen a continuacion. Los nombres que se dan a cada conjunto de
ecuaciones identifican la teoria de falla significativa, seguida por el nombre de un lugar
geométrico de 1 por fatiga. Por ejemplo, EBerber indica que los esfuerzos se
combinan mediante la teoria de distorsion (ED), y que para la falla por fatiga se usa el

criterio de GerberBudynas R.G., Nisbett J.K., 2091356
ED-Goodman

(EC.15)

p POP
T "o .‘Yruu oL Y — T UU ou Y

(EC.16)

Q Q%Toa G0 Y P oo G0 Y

1]

ED-Gerber

(EC17) - —pP p —

(EC.18) Q —p p —

Donde
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ED-ASME eliptica

T
(EC.19) - — 1 — o — T o —

T T
(EC.20) Q — 1 — o — T o —
ED-Soderberg
(EC.21)

¢ p - o ! P - o J
E@WTUU ouv Y .,YTUU ouv Y
(EC. 22)
: j

: PO® P - - ! P - o J
Q TWTUU ou Y .,YTUU ouv Y

Siempre es necesario considerar la posibilidad de falla estatica en el primer ciclo de
falla. El criterio de Soderberg evita de manera inherente la fluencia, como puede
observarse en su curva de falla que se mantiene conservadoramente dentro de la linea de
fluencia (Langer). El criterio ASME eliptico también toma en cuenta la fluencia, pero

no es completamente conservador a lo largo de todo su rango. Esto es evidente al
observar que cruza la linea de fluencia. Los criterios de Gerber y Goodman modificado
no protegen contra la fluencia, por lo que requieren una verificacion adicional de este
aspecto. Para tal proposito, se calcula el esfuerzo maximo de von (Hishmas R.G.,

Nisbett J.K., 201D 359
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(EC. 23) . . ot t+ 7

o0 0 0 pe® Y Y
Q o Q

Para verificar la fluencia, este esfuerzo maximo de von Mises se compara como siempre

con la resistencia a la fluencia.

(EC.24) g —

Para una verificacion rapida y conservadora, se puede obtener una estimagign de
simplemente al sumdg y Un. El valor de {a + Um) siempre ser& mayor o igual g,

por lo cual sera conservaddqBudynas R.G., Nisbett J.K., 2051359

3.3.2 \klocidades criticas de ejes

Cuando un eje gira, la excentricidad ocasiona una deflexion debida a la fuerza
centrifuga que se resiste por la rigidez a flexion delEjeSiempre y cuando las
deflexiones sean pequefias, no se ocasiona ningun dafo. Sin gnubargroblema
potencial se llamaelocidades criticasa ciertas velocidades el eje es inestable, y las
deflexiones se incrementan sin un limite superior. Por fortuna, aunque la forma de la
deflexion dinamica se desconoce, mediante una curva de deflestdtica se obtiene

una estimaciéon excelente de la velocidad critica. El eje, debido a su propia masa, tiene
una velocidad critica. La estimacion de estas velocidades criticas (y sus armoénicas) es
una tarea del disefiador. Cuando la geometria es sinopt®, la de un eje de diametro
uniforme, simplemente apoyado, la tarea es facil. Puede expresarse como:

(Budynas R.G., Nisbett J.K., 2091377
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(EC.25) ] - - - =

Dondem es la masa por unidad de longitddel &rea de la seccién transversal ¢
peso especifico. En el caso de un ensamble de elementos, el método de Rayleigh para

masas concentradas establece

(EC.26) ]

Dondew; es el peso de leésima ubicacion y; es la deflexion en la ubicacion del
ésimo cuerpo. Se puede usar la ecuactarel caso de la ecuaci@b dividiendo el
eje en segmentos y colocando su fuerza del peso en el centroide del segmense

muestra en l&iguralO

Figura 9. Eje de didmetro uniforme

v

a)

Fuente: (Budynas R.G., Nisbett J.K., 21377

Figura10. EI coef i ciente de influencia uUij es

unitaria en j.

¥ Carga unilaria
aQ 0 b} |

— 5]

X D
) 3
!

Fuente (Budynask.G., Nisbett J.K., 201.p.3)71
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Para contrarrestar la complejidad mayor del detalle, se adopta un punto de vista (util.

Puesto que el eje es un cuerpo elastico, se utitizeficientes de influencigue son las

deflexiones transversales en la ubicadi@e un eje, debida a una carga unitaria en la

ubicacionj del eje. De la Tabl& se obtiene, para una viga simplemente apoyada con

una sola carga unitarigBudynas R.G., Nisbett J.K., 20p1372

bjx,-

2 2 2
(EC27) 6E”(l _b'_xi) Xi < aj
8ij =
] . l* i
%(Zl}q — a} — xtz) X > a;
Tabla 5. Cortante, momento y deflexion de vigas.
Apoyos simples, carga intermedia.
< [ >
<«a h—
Fb Fa F
R = — Ry = —
! [ A B C
Vap = R Vpe = — R 4 !
Fb F f K
X a
MAB:T Mgc——(f—r)
V
Fbx  , 2 2
AR = Xt bt —1
vaB = Gt )
Fa(l —.
Vge = ﬂ()_(E”x) (xz +a?— 2lx)
- -“
M

Fuente: Budynas R.G., Nisbett J.K., 2051999
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Tabla 6. Cortante, momento ydeflexion de vigas. Apoyos simples cargas idénticas.

y

- (1 — F F -— (1 —>
Ri=R,=F Vap = F Vee =0
A B C D
Vep = —F \ .
. R R
;MAB:F.\’ MBC:FG I’MCD:FU*.’L) 1 2
F',
Vap = é(.\'l + 3a* — 3la) |4
Fa
VRC = @(3)52 +a* - 3lx) N
Fa X
Vmex = 24EI(4HQ —31%) )
M

Fuente: Budynas R.G., Nisbett J.K., 201997

3.3.3 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Se ha visto que la muestra para el ensayo en maquina rotativa en el laboratorio para
determinar los limites de resistencia a la fatiga se prepara con mucho cuidado y se
ensaya bajo condiciones muy controladas. No es posible esperar que el limite de
resisteicia a la fatiga de un elemento mecanico o estructural iguale los valores que se

obtuvieron en el laboratorio.
Algunas diferencias incluyen:

A Material: composicion, base de falla, variabilidad.
A Manufactura: método, tratamiento térmico, corrosion supeafigior frotamiento,

acabado superficial, concentracién de esfuerzo.

T

Entorno:corrosion, temperatura, estado de esfuerzos, tiempos de relajacion.
A Disefio: tamafio, forma, vida, estado de esfuerzos, concentracion de esfuerzo,

velocidad, rozamiento, excoriacio(Budynas R.G., Nisbett J.K., 20p1278
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Por lo tanto la ecuacién de Marin se escribe:

(EC. 28 Y QR0 QY

Donde:

ka = factor de modificacion de la condicion superficial

ko = factor de modificacion del tamafio

k. = factorde modificacion de la carga

kq = factor de modificacion de la temperatura

ke = factor de confiabilidad

ki = factor de modificacion de efectos varios

Se = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S = limite de resistencia a la fatiga en la @lgién critica de una parte de maquina en la

geometria y condicién de uso.
3.3.3.1 Factor de la condicion superficial k

(EC.29) Q BY

Tabla 7. Pardmetros en el factor de la condicidisuperficial de Marin, ecuacion 30

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio  2.70 4.5] —-0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Fuente: Budynas R.G., Nisbett J.K., 2051280

3.3.3.2 Factor de tamafnokp

(EC.30)

Fuente: Budynas R.G., Nisbett J.K., 2051282
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