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Puesto que el ritmo de producciéon de un molino rotatorio es proporcional a la ener-
gia consumida, es importante que esta maquina trabaje con la energia para la que ha si-
do proyectada. Un porcentaje especifico en el grado de carga requiere una cantidad de
energia conveniente, cuando las demas variables del proceso de molienda permanecen
constantes.

Para asegurar una velocidad de producciéon méxima y constante, es importante es-
tablecer y mantener el grado optimo de carga. Cualquier disminucién en dicho grado de
carga rebajara la producciéon maxima del molino. Idealmente, seria deseable sustituir los
elementos de molienda tal como se emplean a fin de mantener la capacidad maxima.

Para establecer la medida de la energia, todos los instrumentos deben de ajustarse
adecuadamente. Como la exigencia es la entrada actual de energia al eje del motor, debe
de considerarse la eficiencia de dicho motor.

Las medidas de energia en una instalacién de molienda deben tomarse en condicio-
nes de equilibrio. Si la medida de energia enla molienda es Pm y la energia disefiada pa-
ra el molino Pd, entonces el multiplicador de ajuste de energia requerido es:

Pa = - [1]

El porcentaje de carga debe determina.se para cada compartimiento en la condicién
de energia (Pm) empleada en la ecuacion anterior. Para establecer esta carga, se toman
diversas medidas a lo largo del compartimiento para obtener un valor medio de la dis-
tancia entre el eje del molino y la superficie media. Las placas de revestimiento también
determinan el didmetro interior para cada compartimiento.

La figura 1 es un grafico de porcentaje de carga basado en el volumen total del mo-
lino frente al didmetro interior considerando las placas de revestimiento. La familia de
curvas representadas indican distancia del eje del molino a la superficie media. Con es-
te grafico puede determinarse facilmente el grado de carga para cada camara.

Las variaciones en la energia de molienda en relacién con el grado de carga depen-
den del tipo de carga como se demuestra en la figura 2. Este grafico sefiala una energia
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100 % cuando el molino se carga al 40 % de su volumen tanto para bolas como para va-

rillas. Para encontrar el porcentaje de carga que debe anadirse, debe averiguarse el fac-
tor (Pfm) para el molino. Esto se hace entrando por el eje de ordenadas en el porcen-

taje de carga y determinando el factor de energia en la abscisa coincidente con la cur-

va de energia en este valor del porcentaje de carga. El factor de energia requerido para

aumentar la energia del molino al valor proyectado viene dado por
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Como la carga proyectada para molinos de varias camaras puede ser menor en el

de fac-

tores de energia proyectados Pfd2/Pfdl. Los numeros de la ecuacién [3] indican el nu-

mero de compartimientos.
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En cada compartimiento se requiere el factor de energia y su longitud.

Después de establecer el factor de energia necesario para elevar la energia de mo-
lienda al nivel proyectado, debe determinarse el grado de carga equivalente a este factor
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de energia, empleando la figura 2. Para molinos de varias cdmaras, donde el primer com-
partimiento contiene una carga distinta del proyecto original, el factor de energia reque-
rido para este compartimiento debe reajustarse como sigue:

pfd1
Pirl = Piio Pfrm. [4]

El grado de carga requerido para la primera cdmara se determina entonces por me-
dio de la figura 2.

Una vez obtenidas las necesidades de carga para cada compartimiento, se determina
la cantidad de elementos a afadir empleando el nomograma de la figura 3.

Un ejemplo sei1vird para aclarar todo el procedimiento: Supongamos un molino que
consta de una camara de 3,65 m de longitud y 2,74 m de didmetro con varillas y una ca-
mara de 7,92 m de longitud y 2,74 m de didmetro interior con bolas; estid proyectado pa-
ra arrastrar 1.250 hp y s6lo consume 1.150 hp. En el proyecto original, el compartimien-
to de varillas requeria alrededor del 35 % de carga y el de bolas aproximadamente el
40 %. El multiplicador de ajuste de energia para la ecuacion [1] es:

Pd 1.250
Pa = ——, Pa =115 Pa = 1,121.
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El nivel medio del primer c

ompartimiento mide 0,52 m por debajo del eje del moli-

no. El didmetro interior de la camara es 2,59 m. Entrando por las abscisas de la figura 1 en
2,59 m, encontramos que este compartimiento tiene 25 % de carga, a una distancia de
0,52 m por debajo del eje del molino.

EJEMPLO:
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Fig. 3.—Nomograma para determinar la carga adicional requerida cuando se cono-

cen: 1. porcentaje de

g.tud de la camara, y 4.

carga requerida, 2. diametro interior del molino, 3. lon-
densidad de los elementos de molienda.

El nivel medio del segundo compartimiento mide 0,39 m por debajo del eje del mo-
lino. El didmetro interior es de 2,64 m, resultando un 31 % de carga, de acuerdo con la

figura 1.

El factor de energia requerido, para el molino, de acuerdo con la ecuacién [2], es:

Pfrm
Pfrm

= Pfm * Pa,
Pfm - 1,121.

De acuerdo con la ecuacion [3], el factor de energia del molino (Pfm) es igual a:

Ptm = (Pfd2) (Pf1-L1) (Pf2 - L2) ’
(Pfd1) (Lm) (Lm)
donde:

Pfdl = 0,932;

Pfd2 = 1,00;

Pfl = 0,747 para 25 % de carga,
Pf2 = 0,880 para 31 % de carga;
Ll = 3,656 m;

L2 = 792 m;

Lm = 11,58 m;

Pfm 0,885.
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Y de acuerdo con la ecuacién [2], el factor de energia requerido para el molino es:
Pfrm = 0,958.

Pero, como la primera camara tiene proyectada una carga mas baja, el factor de
energia requerido para esta primera cadmara, de acuerdo con la ecuacion [4], es:

Pid1
Pfrl = Ptda Pfrm
0.932
Pirl = 100 {0,958),
Pfrl = 0.893.

De acuerdo con la figura 2, el porcentaje de carga requerido para cada camara es,
por lo tanto, el siguiente:

Camara Pifr % de carga requerido
1 0,893 32,5
2 0,958 36,2
La carga que hay que anadir es 7,5 % (32,5 — 25 = 7,5) en la primera cidmara y

5,2 % (36,2 — 31 = 5,2) para la segunda camara.

Empleando la figura 3, es posible determinar la cantidad de carga que hay que ana-
dir. Se entra en el nomograma en 7,5 % sobre la linea ‘“Porcentaje de carga requerido”
v trazar una linea recta desde este punto a la interseccién con la linea “Diametro inte-
rior del molino” en el valor de 2,59 m. Donde esta linea cruza la linea pivote 1, trazar otra
linea recta hasta interseccionar con la linea “Longitud de cidmara” en 3,66 m. Donde la se-
gunda linea recta atraviesa la linea pivote 2, trazar una tercera linea recta hasta interfe-
rir con el valor 6.279,57 kg/m® en la linea “Densidad”. El peso de la carga requerida se
encuentra en la interseccion de la tercera linea recta con la linea “Carga adicional re-
querida”.

Para la segunda cdmara se sigue el mismo procedimiento. La entrada en el porcen-
taje de carga es 5,2, la longitud del compartimiento es 7,92 m y la densidad de la carga es
4.645,73 kg/m*. El ejemplo mostrado en la figura 3 es para la segunda camara.

La carga total de ajuste es la siguiente:

Compartimiento Carga adicional
1 9.701 kg
2 11.061,7 kg.

En molinos de bolas o varillas de un solo compartimiento, el procedimiento para
determinar la carga a anadir se hace mucho mas sencillo. Las ecuaciones [1] y [2] son
las mismas, pero, la ecuacion [3] pasa a ser

Pim = Pfl,
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porque Pfd2/Pfdl se anula, Ll es igual a Lm y los segundo y tercer término no son
aplicables.

Resolviendo la ecuacién [2] y empleando Pfl en vez de Pfm nos proporcionara el
factor de energia requerido (Pfrm). El tanto por ciento de carga requerido se determina
entonces a partir de la figura 2, y la carga a anadir es la diferencia entre la carga reque-
rida y la carga actual.

TABLA DE SIGNOS EMPLEADOS

Simbolo Descripcion
Pa Multiplicador de ajuste de energia.
Pd Energia proyectada de origen.
Pm Energia medida en el molino.
Pfm Factor de energia del molino.
Pfrm Factor de energia requerido.
Pirl Factor de energia requerido (camara 1).
Pfdl Factor de energia proyectado (cdmara 1).
Pfd2 Factor de energia proyectado (camara 2).
Pf1 Factor de energia (camara 1).
Pf2 Factor de energia (cdmara 2).
P£3 Factor de energia (camara 3).
L1 Longitud (camara 1).
L2 Longitud (camara 2).
L3 Longitud (camara 3).
Lm Longitud del molino (suma de todos

los compartimientos).
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