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Introduccién

Los estudios de molienda efectuados en el C.E.R.I.L.H. desde hace algunos afios han per-
mitido poner en evidencia ciertas caracteristicas cuya importancia es notable. Se ha podido
comprobar que el modo de trabajo de un molino de bolas, aparentemente complejo, hace inter-
venir dos propiedades esenciales del material que se muele:

— aptitud a la rotura;
— aptitud a la aglomeracidn.

La primera propiedad es evidente, pero la segunda lo es menos. Numerosas experiencias con-
firman siempre su existencia.

El hecho de haber podido esclarecer el comportamiento del material ha facilitado grande-
mente la comprensién del funcionamiento de los molinos de bolas. Entre nuestras conclusiones,
ya expuestas en el curso de publicaciones anteriores, la méas importante es la siguiente:

«Un molino de bolas que trata un cierto material a una finura dada, no puede producir
el mdximo rendimiento mds que para una sola distribucién del tamafio de los cuerpos moltu-
radores que encierra.»

Esta conclusién, valida para un material duro tal como el clinker, permite pensar que el
molino de bolas en circuito abierto no puede mejorarse indefinidamente y que se encuentra pré-
ximo al limite de sus posibilidades.

e puede, en principio, prever el comportamiento de tal molino con ayuda de un cierto nu-
mero de hipétesis y calculos, de lo que el presente trabajo proporciona una versién mejorada.
Este trabajo responde, pues, en primer lugar, a las preocupaciones del usuario, el cual, teniendo
un determinado material, trata de utilizarlo lo mejor posible. También esta misma preocupacién
es la del constructor que trata de dimensionar las maquinas lo m4s aquilatadas posible por ra-
zones econdmicas evidentes.

La introduccién del didmetro del molino como variable importante constituye precisamente
el medio de responder a esta cuestién. El problema es siempre complejo y la multiplicidad de
las otras variables hacen los cdlculos dificiles y. a veces, imposibles. El presente trabajo no pre-
tende resolver este problema. Es preciso considerarlo como una introduccién al estudio de la

similitud en el dominio de los molinos de bolas.

Notaciones

Es necesario colocar a la cabeza de la exposicién la lista de las notaciones empleadas que
se distribuiran en dos categorias:
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1) Notaciones cuya significacion es inmediata.

@ = didmetro del molino (medido sobre revestimiento interior);

D — didmetro de las bolas;

N =—velocidad de rotacién del molino (N :?,38 N rev/s y @ cm )

— aceleracion de la gravedad;

w2

, — superficie especifica;
S,; = superficie especifica inicial;
p — masa volimica de las bolas;

peso del material

(el material deberellenar los huecos existentes entre las bolas,
peso de las bolas

supuestas en reposo).

2) Notaciones a explicar.

B — coeficiente de aptitud a la rotura.

Se determina efectuando una serie de compresiones seguidas de desaglomeraciones sobre la
misma muestra del material. Se utiliza una prensa con ayuda de la cual se establece el diagrama
esfuerzo/desplazamiento, tal como se representa en la figura 1. Este diagrama permite medir el
trabajo gastado. La nueva superficie especifica de la muestra se determina por un método de
permeabilidad.

(o] SUPERFICIE
L ESPECIFICA
—
=
g Z 7
N
<
=1
o
(7]
w
o
ESFUERZO %
TRABAJO
Fig. 1.—Medida del trabajo de compresién. Fig. 2.—Medida del coeficiente B.

Los pares de valores de la superficie especifica y del trabajo correspondiente se colocan so-
bre un grafico y dan, cuando el material es homogéneo, una relacién lineal. Por definicion se esta-
blece B—=tg «,. En C.G.S., B se expresa en cm?/erg.

A = coeficiente de aptitud a la aglomeracion 0 < A < 1.

Este coeficiente no se puede medir directamente. Depende simultineamente de los materia-
les y del material (ver mas adelante).

A es una magnitud sin dimensiones.
8 — coeficiente de eficacia (sin dimensiones).

Su existencia se justifica por el hecho de que las bolas se entorpecen mutuamente, tanto mas
cuanto son mds gruesas con relacion al didmetro del molino. Resulta, pues, que 8§ = f(D/@).
§ tiende hacia 1 cuando D se hace pequefio con relacién a @.

y = coeficiente de transmision de energia (sin dimensiones).
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Este es un moderador de energia cinética cuyo origen no estd claro, pero que es indispensa-
ble de hacer intervenir en los calculos para tener cuenta de la experiencia.

W = energia cinética de una bola.

Eligiendo arbitrariamente una altura de caida igual a 0,75@, resulta:

W = 0,390egyD* (por aplicacién de W = ?1 MV?),

¢
3

W,, = trabajo maximo absorbible durante el aplastamiento de la unidad de masa de los ma-
teriales a molturar. W,, se deduce del diagrama de la figura 1 (para el clinker se encuentra, por
ejemplo, W,, = 10® erg/gramo). :

Nociones fundamentales

El molino de bolas trabaja normalmente por percusién, es decir, en las condiciones Gptimas
de la «Mecdnica interna», ya bien conocidas y aplicadas en todo lo que sigue.

Cada impacto de bolas interesa, como término medio, una cantidad ¢ de materia tal que:

w

g=" o bajo otra forma: g = KD?.

m
Sea un molino cerrado en el cual se estudia la variacién de la superficie especifica en funcién
del tiempo. Hemos demostrado en un trabajo anterior (*) que la curva obtenida puede represen-
tarse por la siguiente relacién:

S, =(1—4)" (§5,, +C)—C [1]
sabiendo que:
7,5KN8 BW
a_———— y C — s
oLp q log 1—A)

log = log neperiano.

Teniendo en cuenta la hipétesis efectuada sobre g, resulta:

0,39 0,93N b BW
K:—'@ de donde a:‘—gQSy_ E =% LR
W . oW, log 1 —A)
=C
S, S .
p ' pi 4
o (]
Fig. 3.—Representaciéon de la variacién de
superficie especifica en funcién del tiempo Fig. 4.—Influencia del didmetro de las bolas

en un molino cerrado. sobre la forma de las curvas.

(*) M. Papadakis: «Contribution & I’étude des broyeurs a boulets industriels». Revue des Matériaux de
Construction, noviembre 1960, nim. 542.
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Sea ahora un molino de bolas, en el que se efectian varias experiencias semejantes a la pre-
cedente, pero cambiando en cada caso el didmetro de las bolas. La experiencia demuestra que un
material homogéneo suministra curvas tales como las de la figura 4, suponiendo D, < D, < P

La tnica variable es D, y se encuentran claramente tres curvas diferentes si se emplean tres
valores distintos de D. Ahora bien, D no aparece directamente en la férmula [1]. D interviene
indirectamente y sélo por los términos 8 y A.

Establezcamos p :%, de donde se deduce que:
o

a= pys .
La relacién [1] puede escribirse:
8,4C i _aye
S50
T S SRR L
Sy G
de donde:
[ 219
U - B (2]

A las curvas D,, D,, D, corresponden, respectivamente, los términos 8,, 8,, 8, y A,, A,, A,, asi
como C,, C,, C,, permaneciendo constantes los otros términos (y, por lo tanto, y).

Se puede siempre elegir D,, de modo que 3, sea igual a 1 (tomando, por ejemplo, D, < @/30).
Entonces es posible calcular y a partir de la férmula [2] para la curva D, (es decir, a partir de
los pares de valores S,/t sefialados sobre esta curva). puesto que todos los términos son cono-
cidos. No se olvidard, efectuando este calculo, que C es negativo.

El valor de y encontrado conviene igualmente a las curvas D, y D,, lo que permite entonces
caleular 8, y 8,. En efecto, no es malo precisar la funcién 8 =F(D/@), pues ésta nos puede
servir en otras ocasiones. Recordemos que es independiente de la naturaleza del material.

El examen de las curvas experimentales D,. D, y D,, suministra directamente los valores de:

log (1 o ) A1) =

B
log 1—A,) = 5 - ete...

Se ha tomado como hipotesis que A:

—depende de la naturaleza de los materiales;

— crece con la energia de la bola, es decir, con D y @.
Por definicién, A estd comprendido entre cero y uno.

Parece dificil conocer la forma exacta de la funcién que liga A con las dos variables princi-
pales enunciadas anteriormente. !

Precisamente, se puede sugerir una forma probable de esta funcién tal como:

1

6 log (1 —A)=—bD"
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que responde a las condiciones:
A =0 para D=0
Al para D = co
Entonces resulta:

log (1—A,)=—bD,"

log (1—A,) =—D>bD,™ . etc...
de donde:

Cc C C,
log—2 log—=2 log-=2
8l leeg

m = == ——
log D, lo 1L lo D,
D g par D

(3]

m no puede ser conocida més que a partir de un conjunto de curvas tomadas 2 a 2 (m es una

magnilud sin dimensiones).

b se calcula ficilmente una vez conocida m.

En este estado de la teoria, el funcionamiento del molino cerrado estd mas o menos bien
conocido, al menos cuando se ha de tratar un material homogéneo. La forma de las curvas y la
posicién de las asintotas pueden preverse segin la dimensién de las bolas empleadas y la naiu-
raleza de los materiales tratados, tal como lo demuestra el estudio experimental que sigue:

Estudio experimental

Se ha ensayado en un molino cerrado de @ =64 cm, con bolas de acero:

Dy —98cm s D, —4 em” & D —6 cm

ISp EN cm‘/g +C
70 Log| 2
< 4 SyitC
iy -% e T o L1.q
5000+ -5 / ?3/ e 5
// T ey L2 g
400 va _/'/ 2 *
e ' / >
/ .
300 0.8 -
/ °°|
L06 / 5
2000 Ve *Y2
xDy
1000
5. e e e t ENmm t ENs
100 200 300 400 2000 4000 6000 -

Fig. 5.—Ejemplo de molienda de clinker.
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un clinker para el cual:
B =178 X 1077 cm?/erg. Se ha tomado o = 0,15.
W, = 10% erg/g.

Las curvas obtenidas relacionando la superficie especifica y la duracién de molienda, se repre-
sentan en la figura 5. Se observa que:

— C,=6500 cm?/g ; —C,=5.500 cm?/g ; — C,==4.900 cm?/g.

La aplicacién de la férmula [3] permite calcular m. Considerando las curvas 2 a 2 se en-
cuentra que:

2 8 8
sea m = 0,26. El valor de b encontrado es b = 0,100.

La férmula [2] puede escribirse:

1og [ Sp +C ] — ypb‘tBWm — kt
S,y +C C

El término de la izquierda es proporcional al tiempo de molienda para un tamafio de bola
dado Esto concuerda con lo representado en la figura 6, sobre la cual se ha llevado la relacién

[ S,+C
eptrelog |——2— 'y £
REE

Ensayos de la misma naturaleza efectuados sobre un molino de @ = 86 cm, han conducido a
conclusiones semejantes, lo que permite creer en la validez de las formulas [1], [2] y [3].

Estudio de la analogia entre molinos cerrados

Ya hemos visto que el coeficiente de aglomeracién, A, depende de los materiales a molturar
y de la energia de los cuerpos molturadores. Este coeficiente interviene en el calculo bajo la for-
ma log (1 —A), que se escribe:

log(l—A):—me:—B%’ﬁ

Es probable que m y b sean funciones de @ (permaneciendo constante la naturaleza de los ma-
teriales cuando @ varfa). Parece dificil conocer, «a priori», la forma de estas funciones que de-
ben ser precisadas de una manera experimental, aplicando los métodos expuestos anteriormente
a molinos de didmetros muy diferentes.

Se escribira simplemente:

supuesto conocidas F y G.

El conocimiento de estas funciones, cuya existencia se confirma por los resultados de los pri-
meros ensayos, permite prever el comportamiento de un material dado en un molino «cerrado»
de didmetro cualquiera.
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Se sabe que en tal molino, la relacién entre superficie especifica y tiempo no es jamas lineal,
debiéndose la pérdida de energia, esencialmente, a la existencia del coeficiente de aglomera-
cién A. El tinico medio de hacer la relacién lineal consiste en reducir al maximo la influencia
del coeficiente A. Para llegar a esto, es posible cperar de dos maneras:

1) bien disminuir el didmetro del molino en funcién del tiempo (a condicion de que & quede
préximo a 1);

2) bien disminuir el didmetro de las bolas en funcién del tiempo.
Habitualmente se eligié la segunda solucién porque es més cémoda de aplicar.

Se demuestra entonces que si D, es el tamafio de las bolas correspondiente al tamafo de
grano, d,, del material al principio de la molienda, la reparticién de tamafios viene dada por:

D w
D—=-—"°2 [se recuerda que —2—=C"*
(at + 1)‘/111 doz
La relacién entre S, y t toma, entonces, la forma siguiente, deducida de consideracio-
nes tedricas:

BW log (1 — Ao)
il e | a 4
a— log (1—A0)](a ot 41

S

RV .o SR T
a—log (1—A,)

siendo A, el coeficiente de aglomeracién correspondiente a D .

BW,,

a—log(1—A),)
plificada siguiente; en ella a se desprecia frente a log (1-—A4,), en tanto que la curva se asimila
a su asintota. Llamando #; al tiempo necesario
tiene: para obtener la superficie especifica, S,, se ob-

—oa[S,log(1—A,) + BW ]
0,93Ngg@yBs

Cuando la S, elegida es muy superior a puede emplearse la relacién sim-

=

con 8§ =1 si D,/@ es pequefio.

Nota.
S La férmula [4] es tedrica. No puede
P verificarse rigurosamente, pues eviden-
temente es imposible hacer variar de
una manera continua el tamaifio de los
cuerpos molturadores contenidos en el
molino.
BW,,
o-Log1-4) g 4 .
: Transposicién al molino
=W abierto
0.93Ng@y
i 's

) t En un molino «abierto», el material
circula y la variable tiempo puede reem-
plazarse por la variable longitud. Toda-
via es aplicable el razonamiento hecho
anteriormente. La superficie especifica
debe crecer linealmente con la longitud del molino. Este efecto puede obtenerse:

Fig. 7.—Establecimiento de la curva teérica Sp/t,
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1) disminuyendo el didmetro del molino de acuerdo con la longitud (de tal manera que §
permanezca igual a 1);

2) disminuyendo el tamafio de las bolas de acuerdo con la longitud.

Actualmente la solucién mds empleada es la segunda, pero la primera se ha utilizado tam-
bién en alguna ocasién (molinos conicos).

La circulacién del material constituye un hecho nuevo. Ignoramos si este factor modifica el
razonamiento propuesto para el molino cerrado y, en caso afirmativo, cémo se introduce en los
cdlculos. Se puede enunciar la hipétesis de que el factor «circulacion» modifica el término v,
coeficiente de transmisién de energia. Serfa mds dificil transferir energia de molienda a un
material en circulacién (y, por lo tanto, constantemente renovado) que a un material no reno-
vado. Serfa preciso considerar un valor de yp para el molino cerrado y un valor de y, para
el molino abierto, tales que:

Yo < ¥R

Las bolas, por si mismas, constituyen obstdculos que limitan la velocidad de movimiento
del material molido.

Sélo experiencias repetidas, efectuadas sobre un molino abierto y con un material homogé-
neo, permitirdn responder a esta cuestién.

Sea t, el tiempo necesario para obtener la superficie S, (calculdndose a y ¢, a partir de y,,
en el caso en que se adopte esta hipdtesis). Entonces resulta:

e e (5]

( at,l 11 )‘/’"
L

En estas condiciones el gasto tedrico seria:

M — masa de material contenida en el molino;

2
byl oL 0,47aTpB*L . T— volumen aparente de las bolas
1, volumen total del molino
o bien: P %ﬁig/s, tomando T = 0,40. 6]

s

Sabemos que el gasto real sera siempre inferior al gasto tedrico por el hecho de que es prac-
ticamente imposible asegurar una reparticién rigurosamente continua del tamafo de los cuerpos
molturadores.

Se puede establecer:

Q real

[T 5 fi < 1 .
Q teorico

r — rendimiento del molino =

Seria necesario estudiar la importancia de la discontinuidad en el reparto del tamafio de los
cuerpos molturadores sobre el valor de r. Ciertamente, este valor es muy importante.
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Molinos industriales de circuito abierto

El usuario del molino trata de sacar el mejor partido de su instalacién, teniendo en cuenta
el material que él trata. El constructor, generalmente, debe dimensionar un molino a partir de
una muestra de material, con una produccién y una finura impuestas.

Los problemas creados son, pues, un poco distintos y se les puede agrupar en dos tipos:

1) El molino existe ya; se trata de conocer la reparticién éptima de bolas que permita obte-
ner la maxima produccién de material, fijada de antemano la finura de salida S,

Sea @, el didmetro al que corresponden D, y b,, m, y. por lo tanto, log (1 — A)). Se calcula
avyt,y se aplica la férmula [5], obteniéndose:

D= gmy Sy = [7]

( ﬂt;k 4 1) V/m,
i

suponiendo que se pueden medir By W,.

En el caso de que no se disponga de medios para medir B y 'W,,, se puede encontrar la
reparticién aproximada utilizando la férmula [4] simplificada y la relacion:

W, —= CB.D"

siendo C, el valor de la asintota obtenida en un molino de laboratorio de didmetro @,, con las
bolas D,. Entonces resulta:

D=— D, - 8]

S, log (1—A,)—C,b,D," 1 1o
bl = ) R b I S Y R |
[( G, b B, ™ ) L

2) El molino no existe todavia: no se puede proceder de otro modo més que dando las
dimensiones @ y L y calculando el gasto asi obtenido. El calculo se lleva como anteriormente
para obtener ¢,. A continuacién se aplica la férmula [6] afectada del coeficiente r, lo que da:

0,19ap@*Lr
real — tp¢2 W [9]

Todo esto supone el conocimiento de las funciones F y G mencionadas en el apartado «Estu-
dio de la analogfa entre molinos cerrados». Si estas funciones dependen del material, es evi-
dente que ser4 preciso establecerlas para cada material mediante un estudio previo de labora-
torio, efectuado sobre molinos de didmetros diferentes.

Conclusiones

Las investigaciones expuestas en este trabajo conducen a proponer métodos que permitan
comprender mejor el funcionamiento de los molinos y de abordar los problemas de analogia.
Este trabajo debera continuarse haciendo variar sistemdticamente el factor «didmetro del mo-
lino» a fin de conocer con mds precisién la forma de ciertas funciones. Serfa también adecuado
estudiar la influencia de la circulacién del material sobre el funcionamiento de un molino expe-
rimental y deducir las leyes aplicables a los aparatos industriales.

El conjunto de los resultados obtenidos deberd permitir desarrollar un método mds cienti-
fico del calculo de la produccién de los molinos de bolas.
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