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medida de la molturabilidad de los
y el control de los molinos i

la mesure de la broyabilité des matériaux i
des broye

(«Bulletin de la Société Francaise de Céramique», nim. 44, tercer trimes

Los molinos de bolas se utilizan, por su robustez y simplicidad, en numerosas industrias.
De un modo particular en la industria del cemento, donde se trata un material duro (el
clinker) que exige gastos elevados.

Constitucién

Los molinos de bolas constan de un tubo de dimensiones variables (por ejemplo: 2 m
de @ y 10 m de longitud), rellenado de cuerpos molturadores, generalmente de acero.

Los molinos de bolas pueden instalarse:
— en circuito abierto,
—en circuito cerrado, es decir, con reintroduccion, a la entrada del cilindro, de la frac-

cién gruesa del material molido.

Principales factores que afectan al funcionamiento de molinos

Los factores mds importantes, clasificados en orden de importancia, son los siguientes:

a) velocidad de rotacion;
porcentaje de carga en bolas y material.

La velocidad de rotacion dptima es, aproximadamente, 30/v/D (siendo D el didmetro
atil del aparato, expresado en metros). Esta velocidad corresponde a un porcentaje de car-
ga global del orden de 0,40 (en volumen), estando colmatados los huecos entre las bolas,
por el material a moler;

b) graduacion del tamaifio de los cuerpos molturadores desde la entrada hasta la salida
del molino. El tamafio de elementos debe ser, en cada compartimiento, adecuado al tama-
fio de grano del material a moler;

— molturabilidad del material;

c) factores tales como:

— naturaleza y forma del revestimiento protector del molino,
— naturaleza y forma de los cuerpos de molienda,

— aditivos de molienda, etc., etc.

son de importancia secundaria.
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Molturabilidad de la materia
~ Recordemos la ley de Rittinger.

Establece que el aumento de superficie es proporcional al trabajo de rotura aplicado al
material.

Esta ley, dse aplica como tal al molino de bolas? Aparentemente, no.

Coloquemos una cierta cantidad de material en un molino de bolas herméticamente
cerrado y midamos el aumento de la superficie en funcién del tiempo. Se comprueba que
la curva obtenida presenta siempre cierta concavidad dirigida hacia el eje en el que se
representa el tiempo, es decir, el trabajo (fig. 1).

La ley de Rittinger no parece tener aplicacion mds que en las proximidades del origen,
es decir, en una zona en que la curva y su tangente pueden confundirse. La curvatura ob-
servada més adelante demuestra que la creacién de nueva superficie lleva consigo una pér-
dida de trabajo debido a la conglomeracién del material entre si por efectos del choque.

Esta idea de conglomeracién es fundamental.

Proceso de molienda

En un molino que funciona normalmente, la molienda tiene lugar, por choques, en la
zona en que los elementos molturadores poseen la energia cinética maxima.

En esta zona, la probabilidad de caida de las bolas es igual en todos los puntos, pero
los efectos varian porque las bolas no caen sobre un plano horizontal, sino sobre otras bolas.

SUPERFICIE ;
o H g La molienda es, pues, un proceso
. ( de orden estadistico. Para compren-
2 | derlo mejor es necesario hacer sur-

gir el concepto de volumen proba-
ble de molienda, concepto ficticio
pero muy cémodo; se supone que
cada grupo de dos bolas va acom-
pafado de un volumen de material
en el cual se realiza precisamente
la molienda. Como méxima simpli-
ficacién, se puede representar este
volumen probable como una por-
cién de la capa de material aplas-
tado entre dos bolas.

Esencialmente, se produce en es-
ta capa una compresién progresiva,
acompaifiada de rotura, que condu-
ce al material del centro a una
compacidad maxima, gracias al
efecto del coeficiente de frotamien-
to bola-material (fig. 2).
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El trabajo suministrado por la
bola que cae se utiliza para com-
primir los granos entre si, lo que
provoca:

— frotamientos (desprendimien-
to de calor),

— roturas (aparicién de granos
mas finos).

Por otro lado, estos granos finos
se conglomeran bajo el efecto de la
compresién. Al final de la opera-
cién, la superficie obtenida, y me-
dida, con un permeabilimetro, por
ejemplo, es inferior a la que debe-
tia alcanzar.

Este fenémeno es tanto mas des-
tacado cuando los granos son mds
finos y mds numerosos, es decir,
cuando la molienda es mis avan-
zada.

Asi se llega a las dos conclusiones siguientes, de gran importancia:

1) La molienda tiende a producir elementos finos, cuya presencia disminuye rdpida-
mente el rendimiento de la operacién.

El elemento fino, cuya aparicién interesa, se comporta mas bien como un enemigo del
que hay que desembarazarse lo antes posible.

2) El comportamiento de un material cualquiera, bajo el efecto de un desmenuzamien-
to por compresion, puede caracterizarse por los dos coeficientes siguientes:

— Coeficiente de aptitud a la rotura.
— Coeficiente de aptitud a la conglomeracién.

El conjunto de estos dos coeficientes constituye la molturabilidad del material estudia-
do. Esta se representa por la curva de la figura 1.

Medida del coeficiente de aptitud a la rotura B

Su principio reposa sobre la nocién de volumen medio de molienda anteriormente men-
cionado.

El material se coloca en un mortero instalado entre los platos de una prensa. El mor-

tero lleva un pistén que reposa sobre el material y transmite el esfuerzo de aplastamiento
(figura 3).

El desplazamiento del pistén se mide con dos comparadores a 1/100 mm. Por el aspecto
del diagrama esfuerzo-deformacion se deduce el trabajo invertido.
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ESFUERZO

COMPARADORES.

Después de la compresién, el ma-
terial se desaglomera por agitacién en
medio liquido y mds tarde se deseca.
Su superficie especifica se mide por
medio de un permeabilimetro.

La operacidn se continia a partir
del nuevo polvo obtenido y se pro-
longa hasta conseguir un némero sufi-
ciente de puntos.

La experiencia demuestra que, de
esta manera, el aumento de superficie
de un cuerpo homogéneo es propor-
cional al trabajo invertido. La pen-

SUPERFICIE El PECIFICA diente de la recta obtenida en el sis-
4000 cm% , tema de coordenadas superficie/tra-

-~ bajo, define el coeficiente B de aptitud
a la rotura del material (fig. 4).

Un cuerpc heterogéneo posee, en
general, varios coeficientes B sucesi-
vos, siguiendo la superficie especifica

/ alcanzada.

La heterogeneidad puede ser:

2000 -— de composicidn (caso de una peg-
matita),

— de constitucién {caso de un clin-
ker siempre mas ¢ menos po-

CUARZO
looo TOSO).

Es interesante sefialar en este alti-
mo caso que los poros desaparecen al

eliminar los granos mds gruesos. El

o] TRABAJO P :
JULIOS/g. clinker puede entonces considerarse
[ homogéneo por encima de un cierto
2 bo ©o umbral de superficie especifica. lo

Fie. 4 cual facilita su estudio (fig. 5).
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Medida del
coeficiente de
aptitud a lo
conglomeracién

Este coeficiente no es
accesible directamente. Se
puede deducir, en ciertos
casos, de la curva de la
figura 1, que representa la
molturabilidad del! mate-
rial en las condiciones da-
das.

La forma de esta curva
depende, a la vez, del va-
lor de A y de B que alli
intervienen simultdnea-
mente,

Cuando varios cuerpos
poseen el mismo coeficien-
te B, es posible comparar-
Jos examinando su curva
de molturabilidad. Enton-
ces se determina facilmen-
te cuil de estos cuerpos
posee el coeficiente A mas
pequerio: éste s el que es
mds facil de moler (fig. 6).
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Estas observaciones conducen a las siguientes conclusiones:

— de dos cuerpos, cuyos coeficientes B son prdximos, el mds {4cil de moler serd aquel
que posee €] coeficiente A mds bajo,

— de dos cuerpos, cuyos coeficientes A son proximos, el méas facil de moler es aquel
que posee el coeficiente B mis elevado,

Estos hechos son muy importantes, pues permiten comprender y comparar el comporta-
miento de diferentes materiales después del tratamiento en un molino de bolas.

Los valores de A y B pueden relactonarse con la composicidn quimica o con la consti-
tucién del material estudiado. Asi, en el caso del clinker, A depende de Ia cantidad de sili-
cato bi- y tricaleico formados, mientras que B estd relacionado, probablemente, con la cons-
titucién de la fase intersticial. Ya se han puesto en evidencia relaciones significativas a
este respecto. )

El valor de A puede, ignalmente, depender de las condiciones de molienda (molienda
en himedo o en seco) (fig. 7).

Molinos industriales

Antes de estudiar el funcionamiento de un molino, es necesaric definir ¢l material que
se va a moler. Es preciso, por eso, precisar el valor de los coeficientes A y B que gobier-
nan su comportamiento en la molienda por efecto de compresién (tal como ocurre en la
molienda por calda de los cuerpos molturadores).

A continuacién es necesario medir la supetficie especifica o determinar la curva gra-
nulométrica del material antes de su introduccién al molino.

Es preciso asegurarse que el molino estd cargado con un grado de llenado adecuado
y que marcha a una velocidad correcta. No queda mds que definir la gradacién de cuerpos
moledores a adoptar
a lo largo del apa-

3000 m'&fl ] | rato.
-1
SUPERFICIE ESPECIFICA

Esta determinacién
se efectia por apro-
MOLIENDA EN ; ©cctia por ap!
] ximaciones sucesivas,
HUMEDOQ .
2000 : teniendo en cuenta
\ 4 un cierto niimero de
MOLIENDA EN SECO principios  basados
en la teorfa y en la
prictica.

El control del fun-
ESCORIA DE HORNO ALTO cionamiento del apa-
: rato se hace midien-

TIEMPO DE WOLIENDA do la superficie es-
pecifica de muestras

o 10 15 MINUTOS tomzdas sobre el eje
del molino y lo més
Fig. ¥ proximas posible.
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Se debe tender a una relacion lineal entre la superficie especifica y la longitud dtil de
molienda, tal como se representa en la figura 8.

Sr. REv.—Creo que el trabajo del sefior Papadakis es muy interesante, porque me pa-
rece que es la primera vez que se ha llegado a medir la molturabilidad por medios précticos.

El sefior Papadakis indica que la ley de Rittinger no es siempre aplicable; dcudles son
sus limites?

Sr. Paprapakis.—Yo no lo indico; demuestro que es cierta para un cuerpo homogéneo,
y que lo es, incluso, para un cuerpo hoterogéneo; ya que no existe una curva: como ha-
brin observado, hay inflexidn; hay dos porciones de recta que se contintian, luego hay
dos coeficientes de Rittinger sucesivos. Ahora bien, en el caso del molino de bolas, creo que
es donde viene la controversia y jamds se cumple la ley de Rittinger. Es por lo que he
introducido el concepto de conglomeracién que me permite explicar de un modo sencillo el
proceso del fenémeno en el molino de bolas. Por otro lado, la comprobacién se hace muy
facilmente: tomad un polvo molido en un molino de bolas y desconglomerarlo en un liqui-
do, encontraréis en todos los casos una superficie especifica elevada. Esto no falla nunca;
hay un fenémeno de conglomeracién, y de ahi, el desperdicio de trabajo.

Sr. Rev.—Pues bien, équé hacer para molinos distintos al de bolas?
Sr. Papapakis.—En este caso, yo he estudiado de un modo particular la molienda por

compresion, es decir, la molienda por bolas; no he estudiado los molinos por percusiéon ni
otros similares.
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Sr. Rev.—Entonces, deonsidera que todavia queda por estudiar todo lo relacionado con
los molinos por percusiénp

S, Papapakis.—Yo pienso que de todos modos, la ley de Rittinger no puede aplicarse
directamente, puesto que la operacién tiene siempre un cierto rendimiento.

Yo no he estudiado especialmente esta cuestion; nosotros tratamos de estudiar, particu-
larmente, los molinos de bolas de gran consumo, es decir, los molinos por compresién.

Sa. DE Groote.—El molino de bolas, dno trabaja también, en cierto modo, a percusion,
en los principios de su trabajo y cuando el grano de material es bastante grueso?

SR. Papapakis —No, yo no pienso eso; creo que, siempre, en el moline de bolas hay un
efecto de compresion, es decir, hay percusion—si usted quiere—, pero este efecto va siem-
pre acompanado de conglomerqclon de materia entre st.

Sr. LiLe—dHa encontrado, en efecto, un maximo de superficie especifica al aumentar
el tiempo de molienda?

Sr. Paprabaxis.—-En efecto, la curva que han visto sufre una cierta inflexion, alcanzando
un tramo horizontal para descender en seguida al aparecer una fuerte conglomeracion; por
otra parte, esto se observa a simple vista. Cuando un material se muele en exceso, se ob-
serva que se obtienen granos que empiezan a crecer en el seno del polvo; en realidad, au-
menta el ndmero de elementos finos, pero se encuentran conglomerados en forma de par-
ticulas mds gruesas.

Sr. LiLLE~—dCudl es, mds o menos, el tiempo de molienda? En el caso por usted estu-
diado ha sido de quince minutos para el cuarzo, por ejemplo.

Sr. Papaparis.—Yo no he molido cuarzo en el molino de bolas, pero si lo he hecho con
clinker, y al cabo de media hora o una hora, por ejemplo, Ia curva desciende.

SR, MorzerskL.—El aparato de tubo, des un aparato para medir permeabilidad?
Sr. Parapakis.—Exactamente.

Sr. Laruma—dNo hay mds cuestiones de que tratar? Yo queria hacer una aportacion
suplementaria a lo que ha dicho €l sefior Papadakis, en Jo que se refiere a la reconglomera-
¢cién por efecto de sobremolienda,

Esto explica un fendmeno conocide desde hace mucho tiempo por los cementeros. Sa-
ben ustedes que durante la fabricacién del cemento, durante la molienda, siempre se afiade
al clinker un poco de yeso para regular el fraguado,

En el laboratorio se ha demostrado que cuando se llega a 1na sobremolienda ¢l fraguade
surge inmediatamente, lo que se dice un cierto «falso fraguado del cemento». Esto esti
relacionado con la aparicidon de escamas en ]a molienda, es decir, de elementos que se
vuelven a conglomerar por exceso de molienda. Se comprueba que todo el sulfato célcico
del yeso se concentra en estas escamas y no puede actuar en el fraguado. En suma, es la
diferencia que hay entre la molturabilidad del clinker solo y la del yeso, que se pone en
evidencia con la experiencia mencionada.

El yeso es mucho mas facil de moler que el clinker, pero también se reconglomera mu-
cho més facilmente. Y en esta experiencia se ve bien claramente que son las particulas de
yeso las que se vuelven a conglomerar con mds rapidez de un modo sistematico.

F. S 6

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es





