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RESUMEN. Uno de los métodos para el disefio de un molino de bolas es el de Bond. En este tipo de maquinas las condiciones de operacion
son criticas y cualquier cambio influye en su diseflo. En este trabajo se desarrollé un programa numérico (BM-Crush) con el proposito de contar
con una herramienta para el disefio de un molino de bolas siguiendo la siguiente metodologia: (1) se estimé el dimensionamiento del molino
usando el método de Bond, (2) se emplearon las ecuaciones de movimiento para estimar la potencia mecanica (3) se utilizé la teoria de falla
de Von Mises y de resistencia a la fatiga con el fin de obtener el espesor de sus paredes, y (4). El Método del Elemento Finito fue empleado
para evaluar la integridad estructural del molino. Para esto se obtuvieron los campos de esfuerzos de Von Mises y los 5 primeros modos de
vibracion. Con todo esto. Se obtuvo la evaluacion de la integridad estructural de un molino de bolas, al combinar un algoritmo hibrido, que por
un lado emplea las ecuaciones de Bond y por otra parte se implementan subrutinas de ecuaciones de disefio mecanico. Todo esto en conjunto
con el método del elemento finito.

Palabras clave: molino de bolas, cargas estaticas, frecuencia natural, Método del Elemento Finito.

ABSTRACT. One of the methods for the design of a ball mill is Bond method. In this type of machine operating conditions are critical and
any change affects your design. In this paper a numerical program (BM-Crush) was developed with the purpose of providing a tool for the
design of a ball mill using the following methodology: (1) the sizing of the mill was estimated using the method of Bond (2) the equations
of motion were used to estimate the mechanical power (3) failure theory of Von Mises and fatigue resistance was used in order to obtain the
thickness their wall, and (4). The Finite Element Method was used to evaluate the structural integrity of mill. For this purpose were obtained
the stress field of Von Mises and the 5 first modes of vibration. With all this. Evaluating the structural integrity of a ball mill was obtained
using a hybrid algorithm that employs equations Bond, and moreover, subroutines mechanical design equations are implemented. All this
combined with the finite element method.

Keywords: Ball mill, static loads, natural frequency, Finite Element Method.

INTRODUCION

Los molinos de bolas son esencialmente reactores que
transforman particulas grandes en particulas mas pequefias.
Son equipos sencillos, relativamente baratos de construir,
seguros, faciles de controlar, mantener y ademas tienen bajos
requerimientos de energia por tonelada de producto comparados
con otros tipos de equipos de molienda (Blanc, 1975; Rivera
et al., 2012). El molino de Bolas esta formado por un cuerpo
cilindrico de eje horizontal, que en su interior tiene bolas libres

de diversos tamafios (Figura 1a) (Liders et al., 2012; NUfez y
Martin, 2013; Cartagena, 2014). El cuerpo gira con el acciona-
miento de un motor, el cual mueve el cuerpo del cilindrico por
medio de algin accionamiento mecanico (banda, corona, etc.).

Las bolas se mueven haciendo el efecto de cascada, rom-
piendo el material que se encuentra en la cAmara de molienda
mediante friccion e impacto. El material a moler ingresa por
un extremo y sale por el opuesto. Cuando el molino gira sobre
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su propio eje, provoca que las bolas caigan en cascada desde su altura maxima. Esta accion causa un golpeteo sobre el material a
moler; ademas de obtenerse un buen mezclado. De esta manera la molienda es uniforme (McCabe et al., 2004).

FIGURA 1. Esquema general de un molino de bolas.

Los cuerpos moledores son bolas que pueden estar fabri-
cadas de acero de fundicién, acero forjado y éste puede estar
aleado al Cr-Mo, para ser resistentes al desgaste por impacto
o aleado con Ni, para ser mas resistentes a la abrasion (bolas
de acero muy duro) y suelen ser de diferentes tamafios ain
en el mismo molino para facilitar la molienda (Bond, 1960;
McCabe et al., 2004), (Figura 1b). Al intentar describir un
sistema de molienda, incluso el méas sencillo, existen un
namero de niveles de complejidad que pueden ser usados.
Estos pueden ser categorizados, en orden ascendente, de la
siguiente forma (Duda, 1977; Bombardieri, 2010; Osorio
et al., 2013):

1. Método de la energia especifica global
2. Método global de Bond
3. Método de balance de tamafio-masa

En este trabajo se hace uso Gnicamente del método
de Bond, que consiste en utilizar una serie de relaciones
empiricas, como “ley” de Bond (Bond, 1960), las que des-
criben como la energia especifica de molienda varia con
cambios en el tamafio de la alimentacion o el tamafio del
producto. Se utilizan factores de escalamiento y a menudo
es necesario hacer una serie de correcciones con base en
experiencias previas para obtener resultados correctos.
Este método engloban todos los factores cinéticos en un
Unico parametro descriptivo, el indice de trabajo de Bond
(w,.). El método de Bond permite estimar las dimensiones
iniciales del molino. El tamafio y distribucién de las bolas
de acero dependen del tipo de material que se va a moler
(Davis, 2004; Albertin et al., 2011; Soler y Mufoz, 2012;
Romero Baylén et al., 2014). Este método ademas permite
la estimacién de la potencia mecanica necesaria para hacer
girar el molino a una velocidad constante, sin embargo, en
este trabajo la potencia mecanica es estimada a partir de
las ecuaciones de movimiento del molino con base en el par
mecanico, esto evita las suposiciones y limitaciones que
implica el método de Bond, que consiste en despreciar el
peso del molino y del material a moler (Bond, 1960; Davis,
2004; Rivera et al., 2014).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la literatura abierta existen pocos trabajos acerca

del disefio de un molino de bolas desde el punto de vista
estructural. Ademas todos los métodos de dimensionamien-
to estan aplicados a molinos de gran tamafio en donde las
consideraciones de disefio son diferentes a la de los molinos
pequefios (Bond, 1960; Duda, 1977; Davis, 2004; Rose &
Sullivan, 1958). Debido a ésta problematica, en el presente
trabajo se presenta el disefio de un molino de bolas que
consiste en: (1) estimar las dimensiones iniciales de un
molino de bolas y sus condiciones de carga (Figura 2), (1)
el espesor de sus paredes con base en la teoria de falla de
Von Mises y de resistencia a la fatiga y (111) la evaluacién
de la integridad estructural del molino en condiciones
estéticas y dinamicas.

FIGURA 2. Dimensionamiento de un molino de bolas.

Para este proposito fue necesario el desarrollo de un pro-
grama numérico (BM-Crush), (Figura 4). Para la evaluacion
de la integridad estructural fue empleado un programa de
elementos finitos. Todo esto para una condicion de operacion
especifica. Las condiciones iniciales de operacion para el
dimensionamiento del molino (longitud, diametro, velocidad,
potencia mecénica, tamafio y distribucion de las bolas de acero)
se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1. Condiciones de operacion

Produccion requerida 50-100 kg/h
indice de Bond 16-20 kWh/ton
Densidad del material a moler 2500 kg/m?
Relacion de entrada 99-127 -
Eficiencia electromecanica 90-94 %
Tipo de molienda Seca -
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METODOS

La metodologia general de disefio empleada en este trabajo
se muestra en la Figura 3. Estas parten de unas condiciones de
parametros de disefio especificos (Tabla 1).

El procedimiento numérico para el disefio del molino de
bolas (BM-Crush) y las condiciones de frontera para una simu-
lacién usando un programa de elementos finitos se muestran en
la Figura 4, donde el programa BM-Crush fue escrito en C++
y la simulacion para la evaluacion de la integridad estructural
fue hecha con Ansys, version 14.5.

El procedimiento final consistio en evaluar la integridad
estructural del molino de bolas usando un programa de elemen-
tos finitos para tres modelos de diferente espesor: a) 12,7 mm;
b) 15,9 mm; c) 19,1 mm. FIGURA 3. Metodologia general del disefio de un molino de bolas.

FIGURA 4. Diagrama de flujos del programa BM-Crush.

Bases Teoricas

Las bases tedricas en las que se fundamenta este trabajo se describen simplificadamente en los siguientes puntos. Estas se
incluyen como parte del algoritmo general del programa BM-Crush.

(1) Método de bond. Este es el método inicial utilizado en el dimensionamiento del molino (Figura 3). En el programa BM-
Crush el diametro del molino es obtenido mediante la ecuacion 1, y la longitud depende de la relacion (L/D) que se halla supuesto
desde el inicio de los calculos, donde K es una constante que es igual a 4,456-10° para molienda seca y ®_es la velocidad critica.
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@

La potencia mecanica P, se puede obtener mediante la ecua-
cion 2, propuesta por Bond, donde; (d,, y D,) representan el tamafio
de las particulas de entrada y salida expresada en metros, C es la
capacidad del molino en toneladas/hora (Rowland y Kjos, 1978).

@

El indice de Bond (w,,) debe ser corregido (w,) para otras
condiciones de operacién mediante la ecuacién 3, donde K|
depende de una serie de 8 factores que se pueden obtener de
tablas y de por otros procedimientos numéricos (Duda, 1977,
Neikov et al., 2009; Wills, 2011).

W, = Kow,, 3)

w,,, depende de las dimensiones del diametro del molino de
bolas y se corrige mediante la ecuacion 4.

@)

El tamafio maximo de las bolas se determina mediante la si-
guiente expresion desarrollada por Bond (ecuacion 5) (Wills, 2011).

©)

donde;
p, = densidad del material a moler en gr/cm?
cbm = constante del molino de bolas = 350

(2) Potencia mecanica. La potencia estimada de un molino
en funcion de su par mecénico fue descrita por (Duda, 1977), y
es empleada por el programa BM-Crush para las condiciones
de torque utilizadas por el programa de elementos finitos; B es
la relacion geométrica entre el centro de gravedad y el nivel
de llenado del molino, m_ es el peso total del molino, N es la
velocidad a la que gira el molino en rpm.

©)

(3) Teoria de falla de von-mises. El calculo del espesor de un
molino, se realiza considerando el disefio de un cilindro hueco por
la teoria de la energia de distorsiéon de Von Mises-Hencky. Este
método de energia de distorsion fue propuesto inicialmente por
James Clerk Maxwell, en 1856, y después se le hicieron algunas
contribuciones: en 1904 por Hueber, en 1913 por Von Mises y
en 1925 por Hencky. Actualmente se le da crédito a Von Mises y
a Hencky. La teoria dice que el principio de fluencia se produce
cuando la energia de distorsion alcanza un valor critico (Mises,
1913). Esta Puede ser simplificada en 2-D por:

()

Para una combinacion de cargas, los esfuerzos principales
y son;

@)
El esfuerzo combinado de flexion esta dado por;
©)
El esfuerzo de torsion es;
(10)
Los momentos de inercia y polar de inercia;
11)

Combinando las ecuaciones 9, 10y 11 dentro de la ecuacion
8. Finalmente sustituyendo en la ecuacion 7 y considerando la
fuerza axial P=0. Se obtiene la ecuacion de disefio por Von
mises.

12)

donde;

d, - diametro exterior del molino;

d, - diametro interior del molino;

n -factor de seguridad,

Sy - limite de cedencia;

M - momento de flexion;

T - momento de torsion.

Resistencia a la fatiga. Para dimensionar el espesor del mo-

lino mediante condiciones de resistencia a la fatiga, se usara

el criterio no lineal con base en la Norma de la American

Society of Mechanical Engineers (A.S.M.E.) (Norton, 2011).
El modelo de ésta se muestra en la Figura 5. La ecuacion ge-

neral que describe este modelo no lineal en los puntos de fallas es:

FIGURA 5. Modelo de falla tipica en ejes sometidos a flexion alternante y
torsion constante.
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(13)

donde:
S, - esfuerzo alternante;
S,, - esfuerzo medio:
S, -0,5S,, donde S, es el esfuerzo ultimo;
S,- 0.577S,
En la ecuacion 14, se introducen los siguientes factores;
el factor de concentracion de esfuerzos K_, el factor de segu-
ridad n.

(14)

La resistencia a la fatiga (Se) se debe modificar de acuerdo
a la ecuacion 15, (Pilkey y Pilkey, 2008; Shigley et al., 2011)*

5e=0,55 K K, K K, K K, (15)

Finalmente desarrollando las ecuaciones 15, 16 y 17 dentro
de la ecuacioén 14, se obtiene la ecuacion de disefio por resis-
tencia a la fatiga (ecuacion 18).

(16)

1)

(18)
donde:
K. - Concentrador de esfuerzos;
S, - Resistencia a la fatiga;
Sy - Resistencia a la cedencia;
M - Momento de flexion alternante;
T - Momento de torsiéon medio.

Analisis numérico

Simulacion estatica usando el método del elemento fi-
nito. Con ayuda del programa BM-Crush fue posible obtener
las dimensiones del molino de bolas (Figura 6), su espesor y
sus condiciones de frontera (Tabla 2).

En la Tabla 2, se muestran los torque y las presiones aplica-
das a los tres modelos bajo estudio. El peso del molino se analiza
con base en su densidad. La presion esta en funcion de la fuerza
cinética ejercida por las bolas de acero y del material a moler.

El torque y la presion se obtuvieron directamente por medio
del programa BM-Crush para cada una de las geometrias evalua-
das. El tipo de elemento usado en este trabajo fue un elemento
parabdlico 3D-solid-186 de 20 nodos. Este tipo de elemento puede

tolerar formas irregulares, se puede utilizar como tetraedro o
hexaedro sin pérdida en la precision de los resultados, asi mismo
se usaré un acero estructural A-36 que tiene un médulo de Young
de 200 GPa y coeficiente de Poisson de 0,3.

FIGURA 6. Modelo geométrico del molino de bolas.

TABLA 2. Cargas aplicadas a los modelos analizados

Modelo Espesor Densidad mPoeI?go Torque Presion
(mm) (kg/md) (kg) (Nm) (N/m2)

| 12.7 7850 246.36 832 32150

1 15.9 7850 298.57 832 32150

i 19.1 7850 352.73 832 32150

El modelo consta de cuatro grados de libertad. Las condi-
ciones de frontera seran aplicadas en los extremos del modelo
en donde se restringiran los movimientos en los ejes (x, y) y
se deja libre la rotacion en z. La aplicacion de las cargas seran
declaradas de la siguiente forma; el peso del molino estara en
funcién de la densidad del material utilizado para su construc-
cion (7 850 kg/m?). La fuerza ejercida por las bolas de acero se
modelard como una presion concentrada en una cuarta parte de
las paredes internas del molino, y por tltimo el torque se simula
como una fuerza tangencial opuesta en los ejes (x, y), (Figura 7).

FIGURA 7. Condiciones de frontera y aplicacion de las cargas.

En este trabajo se realiza una prueba de convergencia, en
donde se utilizaron 5 densidades de mallas diferentes, a partir de
204 015 elementos el modelo converge al 97%. Se puede ob-
servar que usando 461 101 elementos el resultado se mantiene

! LOEWENTHAL, S.: Design of power transmitting Shafts, ser. 1123, Ed. NASA Ref., pp. 1-22, 1984.
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practicamente constante. Sin embargo el tiempo de computo
se incrementa 5,5 veces (Figura 8).

FIGURA 8. Prueba de convergencia.

En la Figura 9a se muestra el modelo discretizado,
cuya densidad de elementos es homogénea y es de 461 101
elementos.

Para mejorar el tiempo de computo y la convergencia
de los resultados se procede a discretizar el modelo con tres
densidades diferentes (Figura 9b). Esto se justifica debido
a que los efectos mas criticos suceden donde se unen los
cartabones con la flecha y la tapa del molino, la densidad
total bajo estas condiciones fue de 337 611 elementos y 3
251 segundos de computo.

Para el analisis estatico del molino de bolas se analizan tres
modelos diferentes con las mismas dimensiones y con diferentes
espesores, (12,7mm, 15,9mm, 19.1mm). Estos fueron obtenidos
usando el programa BM-Crush.

FIGURA 9. Densidad de la malla del molino de bolas.

Simulacion del modelo estatico | (12,7 mm) (Tabla 3).

TABLA 3. Malla del modelo |

Condiciones Discretas
3D-Solid186
Sweep (semi-estructurado)
multi-densidades

Tipo de elemento

Tipo de mallado

Numero de elementos 270 803
NUmero de nodos 469 673
Tiempo de solucion (segundos) 2523

En las Figuras (10-18) se muestran los resultados de las
simulaciones usando un programa de elementos finitos (Ansys),
bajo condiciones estaticas en donde se evaluaron los esfuerzos
de Von Mises y las deflexiones maximas usando dos criterios
de carga; 1) considerando el torque. Esto con el propdsito de
obtener el campo de esfuerzos de Von Mises al considerar
todos los efectos y todas las cargas. 2) sin considerar el torque.
Esto con el fin de obtener los esfuerzos y deflexiones sobre la
panza del malino.

FIGURA 10. Esfuerzos de Von Mises considerando el torque.
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FIGURA 11. Deflexiéon maxima sin torque. FIGURA 12. Esfuerzos de Von Mises sin torque.

Simulacion del modelo estatico 11 (15,9 mm) (Tabla 4).

TABLA 4. Malla del modelo 11

Condiciones Discretas

Tipo de elemento 3D-Solid186
Tipo de mallado Sweep (semi-estructurado) multi-densidades
NUmero de elementos 291772
NUmero de nodos 497 894
Tiempo de solucidn (segundos) 2 847

FIGURA 13. Esfuerzos de Von Mises considerando el torque.

11
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FIGURA 14. Deflexi6n mdxima sin torque. FIGURA 15. Esfuerzos de Von Mises sin torque.
Simulacion del modelo estatico 111 (19,1 mm) (Tabla 5).

TABLA 5. Malla del modelo 111

Condiciones Discretas
Tipo de elemento 3D-Solid186

Sweep (semi-estructurado)
multi-densidades

Tipo de mallado

Numero de elementos 337611
Numero de nodos 556 635
Tiempo de solucion (segundos) 3251

FIGURA 16. Esfuerzos de Von Mises considerando el torque.
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FIGURA 17. Deflexion maxima sin torque.

FIGURA 18. Esfuerzos de Von Mises sin torque.

Simulacion dinamica usando el Método del Elemento
Finito

Todas las estructuras y sistemas que poseen masa y elastici-
dad son capaces de vibrar. Estas pueden ser excitadas por fuentes
externas. Si la frecuencia de estas fuentes coincide con una de
ellas, la estructura entra en resonancia y puede colapsarse. Para
evitar esto es necesario conocer las frecuencias naturales de
vibracion de los diferentes modos. De esta forma se denomina
“andlisis modal” a las técnicas utilizadas para determinar los
modos normales, formas y sus respectivas frecuencias naturales
de vibracion. La técnica mas utilizada para esto es el Método de
Elementos Finito y la ecuacion general de movimiento dentro de
un analisis dindmico se muestra en la ecuacion 19:

(19)
donde;
[M] matriz de masa
[C] matriz de amortiguamiento
[K] matriz de rigidez
[0] vector nodal de aceleracion
[] vector nodal de velocidad
[u] vector nodal de desplazamiento
[F] vector de fuerza aplicada

Para un analisis modal en condiciones libres sin amortigua-
miento, la matriz de amortiguamiento y el vector de fuerzas
aplicado son ignorados. Para este modelo se utilizé un espesor
de 12.7 mm, y fueron extraidos los 5 primeros modos de vi-
bracion (Figuras 19 -23).

FIGURA 19. Primer modo de vibracion.

FIGURA 20. Segundo modo de vibracion.

FIGURA 21. Tercer modo de vibracion.
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La Tabla 7, muestra los espesores de las paredes del molino
variando los coeficientes de seguridad.

TABLA 7. Espesores usando Von-Mises

Mumn ¥ Mrvesca do(VM'H)
40 3,98
60 6,01
80 8,06
100 10,12
120 12,21

La Tabla 8 muestra las condiciones que se emplearon para
estimar el espesor de las paredes del molino por medio de la
resistencia a la fatiga.

TABLA 8. Espesores usando la resistencia a la fatiga

K, (Factor de superficie) 0,600
N K, (Factor de tamafio) 0,600
FIGURA 22. Cuarto modo de vibracion.
K. (Factor de confiabilidad) 0,814
K, (Factor variado) 1,000
K, (Factor de tipo de carga) 0,700
K, (Factor de concentracion) 0,577
YK, 0,118
S, (acero A-36) 469 MPa
S,.=0.55 *} K, 27,671 MPa
K. 1,800
n, 2 d, 3,34
n, 4 d, 6,74
n, 6 d, 10,21
n, 8 d, 13,73
M. 12 d, 20,98

En los resultados que se muestran en la Figura 24, se obser-
FIGURA 23. Quinto modo de vibracion. va que los tres modelos estan por debajo del limite de cedencia
del material (S, = 260MPa).

DISCUSION DE RESULTADOS

Usando la teoria de falla de Von Mises y de resistencia
a la fatiga se estimo el espesor del molino mediante varias
consideraciones. Fue necesario suponer un coeficiente de se-
guridad relativamente grande (Tabla 7 y Tabla 8), con base en
esto se eligen tres espesores de 12,7 mm, 159 mmy 19,1 mm
como limite para ser sometido a simulaciones numéricas por
el Método del Elemento Finito.

Los resultados de (dimensiones, velocidad y potencia eléc-
trica) fueron obtenidos usando el programa BM-Crush, estos
se muestran en la Tabla 6.

TABLA 6. Resultados usando el método de Bond
FIGURA 24. Esfuerzo y deformacién de los modelos I, 11 y I11.

Diametro del molino (interno) 0,594 m ) . )
. L Sin embargo los esfuerzos maximos no se localizan en el
Longitud del molino (interno) 0,88 m . - . . .
R . » interior del molino de bolas (Figura 25). Estos se localizan en:
Potencia eléctrica estimada (ecuacion de torque)

445\ 5 hp a) La placa que une a la flecha con la tapa del molino
. y _ (Torsion principalmente)
Frecuencia de rotacion a la salida a4 re.m b) Elsoporte de la chumacera (Cargas y peso del molino)
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En la Figura 26 se muestran los cinco modos de vibracion
que se extrajeron numéricamente, usando el método del elemento
finito, se puede ver que la region de resonancia esta lejos de la zona
de trabajo que oscila entre 0,3 y 1,1 Hertz. Es de esperarse que
al considerarse las cargas (bolas de acero dentro del molino y el
soporte estructural del molino) su frecuencia natural de vibracién
aumente, debido a una mayor rigidez del sistema (Lee, 2012) y
no supone un riesgo para la baja zona de trabajo con la que opera
el molino de bolas.

CONCLUSIONES

« El método de Bond es necesario para estimar inicialmente

las dimensiones del molino con base a la reduccion de un
FIGURA 25. Esfuerzo de VVon Mises en condiciones estaticas. material (Factor de reduccién) para un determinado tiempo.
» Elespesor del molino se estima inicialmente en condiciones

Esto se debe basicamente a que los impactos dentro del estaticas, en donde es necesario un coeficiente de seguridad

molino no se estan considerando dentro del modelo, por lo que elevado de hasta 120, para Von Mises y de 8 para condiciones
es necesario un andlisis de impactos dentro del molino. Por de resistencia a la fatiga.

otro lado todas las estructuras poseen varias formas de vibrar | , | 3 70naenla que trabaja el molino de bolas es de (0,3 a 1,)
naturalmente (modos de vibracion), si una carga oscila en la Hertz, la misma esté alejada a las frecuencias naturales de
vecindad de esa frecuencia natural propia de cada estructura, los modos de vibracion, por lo que se excluye que pueda
esta tiende a colapsar (resonancia), es por eso que se deben de entrar en resonancia y fallar.

tener en cuenta los modos de vibracion de cada estructura. | . | desarrollo de un programaimplementado sobre ordenador

La zona de trabajo para un espesor del molino de 12,7 mm es hace que el proceso de analisis sea mas eficiente permitiendo

menor de 1.1 Hz. evaluar diferentes condiciones de operacién en muy poco
tiempo y adecuar el propdsito de las ecuaciones de disefio
para condiciones especificas.

¢ Eldesarrollo de un algoritmo propio permite flexibilidad en
el manejo de los resultados adecudndolos para ser usados
inmediatamente por un programa de elementos finitos, aho-
rrando tiempo en el disefio de los molinos de bolas.

» Es necesario realizar un andlisis dinamico transitorio en el
que se consideren las cargas de impacto para poder evaluar
la integridad dindmica bajo estas condiciones.
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FIGURA 26. Modos de vibracion del molino de bolas.
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