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RESUMEN. Actualmente existe en el trasporte publico la necesidad de reemplazar constantemente las pastas de freno debido principalmente
al factor de desgaste y por razones de seguridad. En este trabajo se propone crear las bases del disefio general de una maquina prototipo capaz
de re-utilizar y reducir el tamaiio de las pastas de freno del transporte publico que estan fuera de uso para ser empleadas como agente principal
en una mezcla pastosa. Esta pasta se utilizara como material aislante en construcciones, recubrimiento de paredes y techos, asi mismo en la
elaboracion de pavimentacion en base solida de calles. Para llevar a cabo esta propuesta se hace uso del método de Bond con el objetivo de
estimar las dimensiones iniciales del molino y la potencia necesaria, mediante la creacion de un programa numérico BM-Crush, evitando con
esto construir molinos pilotos hasta donde esto es posible. Entre los principales resultados se obtiene la metodologia general para calcular la
potencia mecanica y las dimensiones necesarias del molino con base a cualquier cambio en las condiciones iniciales de operacion, asi como
la distribucion de los medios moledores y sus dimensionamiento. Se estima la velocidad critica, estableciéndose con base en esto la velocidad
optima con la que debe girar el molino de bolas.

Palabras clave: Diseiio mecanico del molino de bolas, método de Bond, programacion numérica, transporte publico, desarrollo sustentable.

ABSTRACT. Currently available in public transportation the need to constantly replace brake Pasta factor mainly due to wear and for safety
reasons. This paper proposes to create the basis for the overall design of a prototype machine capable of re- use and reduce the size of the brake
pastas public transport that are out of use to be used as the main agent in a slurry. This paste is used as insulation material in construction,
covering walls and ceilings, also in the development of solid base paving streets. To implement this proposal using the method of Bond blocks
in order to estimate the initial size of the mill and the necessary power through the creation of a BM- Crush numerical program, thus avoiding
pilots to build mills where this is possible. The main results obtained are the general methodology for calculating the mechanical power and the
necessary dimensions of the mill based on any changes in the initial conditions of operation, as well as the distribution of the grinding media
and their sizing. Critical velocity is estimated on this basis established the optimal speed at which to rotate the ball mill.

Keywords: Mechanical design of ball mill Bond method, numerical programming, public transport, sustainable development.

INTRODUCCION
Existen en México alrededor de 23 millones de automéviles | mas de un medio millén de balatas diariamente. Por lo que se
por lo que recuperar una parte de las pastas de freno genera- | requiere recuperar parte de estas pastas y transformarlas para

ria un impacto favorable en el medio ambiente, ademas de | ser utilizadas en recubrimiento de paredes, techos y calles con

beneficios sociales y econdémicos (Instituto Nacional de Estadistica | Propiedades impermeables, reduciendo con esto la acumulacion
y Geografia, 2012)'. En promedio se puede estimar que se tiran | de hasta 200 toneladas de desechos sélidos diariamente. Con-

! INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA: Vehiculos de motor registrados en circulacién en México, [en linea] 2012, Disponible en: http://
www.inegi.org.mx/sistemas/olap/Proyectos/bd/continuas/transporte/vehiculos.asp?s=est&c=13 158 &proy=vmrc_vehiculos [Consulta: 15 de abril de 2013].
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tribuyendo con esto al uso racional de los recursos naturales,
aprovechando un material que se desgasta rapidamente para
darle un segundo ciclo de uso (Valencia y Gallo, 2010; Cardenas
et al., 2011; Zafra Mejia et al., 2013).

Para recuperar y utilizar la pasta, se necesita destruirla, por
medio de una maquina que sea capaz de reducir su tamafio hasta
un promedio de 0,1 mm. Existen diversos métodos y maquinas
con principios mecanicos de reduccion de materiales. Uno de los
mas empleados con mucho éxito en la industria de la mineria y
del cemento (Ossa et al., 2014) es el molino de bolas que emplea
principalmente la accion del impacto (Duda, 1977; Pardave,
20006; Osorio et al., 2014; Soloérzano et al., 2014).

Los molinos de bolas son esencialmente reactores que
transforman particulas grandes a particulas mas pequeiias
(Orozco Cardona et al., 2014). Son equipos sencillos, relati-
vamente baratos de construir, seguros, faciles de controlar
y de mantener y tienen bajos requerimientos de energia por
tonelada de producto comparados con otros tipos de equipo de
molienda, por lo que el propdsito de este trabajo se centra en
presentar las bases del disefio general de una maquina capaz
de moler pastillas de freno para su recuperacion en la creacion
de una pasta con propiedades aislantes, para recubrimientos de
forma econdmica y funcional mediante los conocimientos de
ingenieria aplicada (Shigley y Mitchell, 1989; Romero et al.,
2006; Norton, 2011).

METODOS

El primer paso consiste en interpretar los requerimientos
del disefio del molino de acuerdo con las necesidades del proble-
ma (Tabla 1), para esto es necesario fijar las metas del disefio del
molino y evaluarlas con base en criterios de ingenieria (Romero
et al., 2006; Cardenas et al., 2011; Norton, 2011).

TABLA 1. Requerimientos del disefio

Id Concepto Funcion

1 Tipo de molino Bolas de acero

2 Tipo de energia Eléctrica

3 Tipo de transmision Engranes

4 Entrada de Manual con posibilidad a
producto automatica

5 Salida de producto Semiautomatica

6 Tipo de motor Trifasico/Reductor

7 Operacion y Automatica

control

8 Seguridades Automatica

9 Ensamblaje Modular

10 Dimensionamiento Compacto

Parametros principales de operacién del molino

Capacidad maxima 100 kg
Dimensiones maximas [1,20 x1,0 x1,50] m
Salida promedio del producto 0,1 mm

Método de Bond para la determinacion del didmetro
del molino

El método de Bond (Bond, 1960; Wang et al., 2014), se

encuentra dentro de los métodos aproximados de disefio que
ha encontrado una amplia aceptacion en la industria minera-
metalurgica, la experiencia demuestra que es efectivo para
muchas circunstancias. El objetivo del método es seleccionar el
diametro y largo de un molino, para producir Q toneladas por
hora de un material, con un tamafio de reduccion especificado,
basandose en el indice de Bond (). La descripcion del material
se muestra en la Tabla 2.

TABLA 2. Descripcion del mineral seglin su I,

Descripcion Limite W_ (kWh/ton) métricas
Muy blando 8
Blando 8-12
Medio 12-16
Duro 16-20
Muy duro 20-24
Extremadamente duro +24

Para otras condiciones de trabajo se necesita corregirlo
mediante el factor de conversion K, mediante las ecuaciones

Dy @)

W=KW, (n
siendo:
K=K K,K,KKKKKK, @

Los cuales se describen a continuacion:
K, Conversion a circuito abierto, (Tabla 3):

TABLA 3. Conversion de circuito cerrado a circuito abierto

Control sobre el tamaifio del producto (% paso)

P(p,) K,

50,00 1,035
60,00 1,05
70,00 1,10
80,00 1,20
90,00 1,40
92,00 1,46
95,00 1,57
98,00 1,70

K, Conversion a molienda seca:

1.3 molienda seca
KZ {1 .0 molienda hiimeda

K., Correccion por sobre tamafio en la alimentacion: Si
el tamafio de alimentacion es tal que se cumple, (Ecuacion 3):

4000

1.102

Wy 3)
Es necesario corregir el indice de Trabajo expresado en
kWh/ton métrica, mediante el factor K, dado por la Ecuacion 4:

R+ (o 7{DF}
FO
R, )

Dy, >

EF, =
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donde
Ademas se tiene que:
R_=Relacion de reduccion = D, /d,
cion/material de salida);
w, = Indice de Bond (molino de bolas) (kWh/sht);
F = Tamafio 6ptimo de alimentacion;
w, = Indice de Bond (molino de bolas) (kWh/sht).
K, Correccion por fineza de molienda, (Ecuacion 5):

X, - (dy, +10.3)
1.145dj, )

(material de alimenta-

K Correccion por razon de reduccion pequeiia, (Ecua-
cion 6):
0.13

(Dso}l.gs
dso (6)

K, Factor de Eficiencia del Didmetro, segin la Ecuacion 7:

2.447"
k%]
D

K,=1+

(7
donde:
D = Didmetro interior entre revestimientos (m);

K, (Alto/Bajo ratio de reduccion): En el caso de molinos
de bolas K, = 1;

K, (solo para molinos de barras): No se aplica. K, = 1.

Calculo de la energia especifica consumida.

Bond (Bond, 1960; Fueyo, 1999) establecid que, la energia
especifica necesaria se podia relacionar a los tamafios de ali-
mentacion D,y producto d,, mediante la Ecuacion (8):

10 10
\Y DSO \Y dSO (8)

donde:
E = Energia especifica de molienda en kWh/t;
d,, y D,,= Tamafios del 80% del producto y alimentacién al
circuito en um.
W= Indice de Trabajo en kWht.

La energia especifica de molienda dada por la Ecuacion 9,
esta en funcidn de la potencia que consume el molino en el eje
(sin tomar en cuenta las pérdidas eléctricas), tal que se cumple:

P =CE ©)

donde:
P = Potencia en el eje en kW,
C = Flujo de mineral en ton/h.

Calculo de la potencia para mover los medios
de molienda

Bond (Rose y Sullivan, 1958; Bond, 1960; Fueyo, 1999)
propuso una ecuacién que da la potencia necesaria para mover
los medios de molienda, por unidad de éstos. La potencia de

un molino es el principal parametro que va a determinar sus
dimensiones y estas se obtienen por medio de la Ecuacion 10.

1|1 1
P, =10w, - e
0.907 | \/dy, /Dy )

donde:

P = Potencia mecanica absorbida (kW);

C = Capacidad del molino de bolas (ton/h);
w, = Indice de Bond corregido (kWht);
d,,= Material de salida;

D,, = Material de entrada.

La potencia eléctrica sera obtenida directamente desde la
potencia mecanica aplicando un factor de eficiencia que estan
relacionadas con las pérdidas y oscila en un rango de (94 a
96) %. Se desarrollan las ecuaciones mediante la creacion
de un programa numérico (BM-Crush) el cual se muestra en
el diagrama de flujo en la Figura 1. Este programa calculara
iterativamente el didmetro 6ptimo.

Imicio
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FIGURA 1. Diagrama de flujo del programa BM-Crush.

El didametro del molino sera obtenido mediante la Ecuacion
11, y la longitud dependera de la relacion (L/D) que se halla su-
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puesto desde el inicio de los calculos, donde K, es una constante
que es igual a 4.456x10 para molienda seca.

1
35
PE

K076 (%)

D=

09))
Tamafo maximo de las bolas de acero

El tamafio maximo de las bolas se determina mediante la
Ecuacion 12 desarrollada por Bond.

1 1
5 3
d, =254 (DSOJZ P
cbm 100¢,(3.281D)

[ ]

(12)
donde;
p,= densidad del material a moler en gr/cm®
cbm = constante del molino de bolas = 350.
Velocidad centripeta y angulo de caida
2
my
F, =
r (13)
my
mg *sen(p)=——
r (14)

Donde m es la masa de la particula, v la velocidad tangencial
en (m/s) y r es el radio de giro.

i
m*g*seng/

H
o

4 =

FIGURA 2. Velocidad y angulo de levantamiento de la carga.

Para calcular el angulo de caida o de levantamiento de
carga, primero hay que calcular la velocidad centripeta segiin
Ecuacion 15.

N= \/W cuando @ =90 entonces N = L
o kr (15)

De esta ecuacion se puede calcular el angulo de levantamiento

de la carga, ya que a la velocidad N sera afectada por un factor que
varia entre 0,7 y 0,9. Este angulo servira para calcular el torque
necesario para mover la carga. Este es el mismo que el de la Figura
2, esto servira para calcular el torque y la potencia mecanica.

((p ): arcsen (szr) (16)

Potencia en funcion del par mecanico

La potencia mecénica de un molino se puede estimar si se
conoce el torque (par mecénico) y la velocidad angular, como
sigue;

=T

molino (17)
dénde;
~ (27: N

= 60]’ rzM,*c*sen((p) v, M,=m,g

(18)

Por lo que se obtiene la potencia estimada de un molino en
funcién de su par mecanico:

A {@—hb )+ [ﬂﬂ 22 et

3n 60 (19)

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron los parametros generales de disefio del mo-
lino usando el método de Bond, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Calculos obtenidos mediante el método de Bond

Diametro del molino (interno) 0,594 m
Longitud del molino (interno) 0,88 m
Potencia eléctrica estimada 2,53 hp
R.P.M. salida 44,0 rpm

Se usaron bolas de acero de 50 mm a partir de eso se hizo
una distribucion para mejorar el rendimiento de la molienda. En
la Tabla 5, se tiene la distribucion de las bolas de acero para un
llenado del 25% con una carga de las bolas de acero de 202 kg.

TABLA 5. Distribucién de las bolas para el molino diseiiado

Distribucion  Fraccion  Peso por Numero Carga
en (mm) (%) en peso bola (kg) de bolas de bolas (kg)
50 40 0.513 157 80.6
40 45 0.263 347 91
25 15 0.064 476 30.4
Total 100 978 202

Potencia y torque en funcion del angulo
de levantamiento

La Figura 3 muestra potencia y el torque en por unidad
(p.u.), teniendo como base una potencia de 10 kW. Se puede
observar que el torque necesario cuando alcanza la velocidad
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centripeta, ya no se incrementard mas con el aumento de la velocidad. La potencia sin embargo tiende a incrementarse ya que
esta en funcion de la velocidad, es decir de la rapidez con la que se realiza el trabajo.

p.u
1.20

1.00
0.80

0.60 | —— Potencia
040 | —Torque
0.20

0.00
90.00 64.49 54.10 46.26 39.79 34.23 2934

angulos
FIGURA 3. Potencia y torque del molino en funcion del angulo de levantamiento.

Con base a los resultados obtenidos (Tabla 6) se elige un | necesaria, mediante la creacion de un programa numérico BM-
moto-reductor comercial de 5 hp. Crush, evitando con esto construir molinos pilotos hasta donde

En la Tabla 7 se muestran las condiciones en las que opera | esto es posible. Esto ha sido demostrado ampliamente en este y en
un motor-reductor de una potencia de 5 hp, 730 Nm de torque | otros campos de la ciencia y la tecnologia en donde las ventajas
nominal y una velocidad de salida de 43 rpm. Los datos son | delos métodos y simulaciones numéricas son evidentes (Ocampo
para un modelo comercial con base a los parametros de disefio | et al., 2011; Fernandez et al., 2014; Ocampo et al., 2014).
arrojados por el programa BM-Crush. Finalmente se muestra en la Figura 4 el disefio conceptual del

Con el empleo del método de Bond fue posible estimar | molino de bolas en donde se ha supuesto un espesor de 19,1 mm.
inicialmente las dimensiones iniciales del molino y la potencia

TABLA 6. Potencia de un molino a diferentes velocidades con un 40% de llenado

velocidad

Porcentaje (rpm) Angulo kW hp w (rad/s Torque (Nm)
100 54,878 90,00 5,766 8,226 5,747 1 003,764
95 52,134 64,49 4,944 7,053 5,460 905,897
920 49,390 54,10 4,204 5,997 5,172 813,049
85 46,647 46,26 3,541 5,057 4,885 725,219
80 43,903 39,79 2,952 4,212 4,597 642,409
75 41,159 34,23 2,433 3,470 4,310 564,617
70 38,415 29,34 1,978 2,822 4,023 491,844

Los datos técnicos del motor - reductor de eje hueco comercial de (60 mm) son los siguientes.

Tabla 7. Condiciones de operacion de la seleccion de un motor — reductor

Velocidad nominal [rpm] 1750
Velocidad de salida [rpm] 43
Torque [Nm] 730
Torque méaximo [Nm] 832
Potencia [hp] 5
Tensién [V] 220
Corriente [A] 12.1
Peso total [kgf] 85

2 OCAMPO, A.; URRIOLAGOITIA, G.; MERCHAN, E.; CRUZ; HERNANDEZ, D.: “Aproximacion discreta para ecuaciones diferenciales ordinarias usando
C++7, En: IV Congreso Internacional sobre la Ensefianza y Aplicacion de las Matematicas, 2011.
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FIGURA 4. Disefio conceptual del molino de bolas.

CONCLUSIONES

* Con el empleo del método de Bond fue posible estimar ini-
cialmente las dimensiones iniciales del molino y la potencia
necesaria, mediante la creacion de un programa numérico
BM-Crush, evitando con esto construir molinos pilotos hasta
donde esto es posible. Esto ha sido demostrado ampliamente
en este y en otros campos de la ciencia y la tecnologia en
donde las ventajas de los métodos y simulaciones numéricas
son evidentes.

* Sedesarroll6 la metodologia general para calcular la potencia
mecanica y las dimensiones necesarias del molino con base
a cualquier cambio en las condiciones de operacion.
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