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CARACTERI5TICASDE LOS MOLINOS CO'l1PUESTOS..... r.

(Compartmont Mill Performance)

B. M. Pearson

De;"ROCK PRODUCTS" , 106, Marzo 1.951.

No haoe .falta. señalar la gran importanoia que tiene el gr~

do de molido de un cemento en sus características. Do aquí~ que con­

sideramos de un gran valor, las operaciones que tionen por motivo el

llegar al grado de finura óptimo y adecuado a las características e­
xigidas.

A fiu do obtener estas características, es nocosario no s2

lo el controlar las divorsaG f[!,~~()s del. molido? sino también el con ­

trolar el -tiompo de la operaoión y la cr;: ~id.ad de producto.

Para mGjor comprensión do lo hasta aquí. detallado, haromQa;

un soncillo ejemplo práotico do la puesta a punto de un molido bien

dosificado. (Fig. 4).

Seguiremos los cálculos en la Tabla I, on la que so ve la

manera de disponer los distintos datos seguidos con arreglo al "Data

Sheet No. 4b", de la revista Zoment, vol.)1 (1942), dol 14 do Mayo.

:Mas adelante r€lsolveromos osto problema, por un método'mas simplifi­

oado tomado de Zamont-Kalps-Gips, vol.2 (1949) p.223.

Tanto uno como otro m6todo son lo suficiontomonte exactos,

siempre que su a1'1ioaoi6n haya sido corrocta.

Para osto ejemplo llrunaremos~, a la densidad de relleno,

que ví.ono dada para los distintos compartintlntos por las cifra.s que
d&uoS a continuaciÓn

B. M. Pearson Materiales de Construcción, vol. 25 (1951)

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



Compartimento
11

tl

•••••••••••••

.............
•••••••••••

0,56
0,59
0,62

(Observase el concepto de densidad introduoido, como relación entre la

superficie neta de las bolas a la superfioie de llenado)

Para este ejemplo tomaremos como volumen de llenado en tanto

por ciento, lo.s ~iguientes valores2

Compartimento
11

11

••••••••••• 0,30
............ 0,27
•• 0,23

Aunque debido a la mayor potenci~ de los motores del molino

de que se dispone aotualmente, se llega a los siguientes valores:

Compartimento
11

11

............. 0,35

............. 0932

............ 0,32

Como peso aproximado de las bolas tomaremos los siguientes

datos, que son lo suficientemente exactoa

100 - 60 m. 9f • 4400 Kgrs/m3

60 - 40 II " = 4600 Kgrs/m3

30 - 15 tl " =: 4800 Kgrs/m3

Las columnas 9 y 10 se deducen respecti vamente de la 7 y 8
sin mas que multiplicarlas por el area de laseooión transversal. TBIn

bién se puede observar en la Tabla 1, que la diferencia entre las 00­

lumnas 16 y 9 viene regida por la oantidad de aire que hay entre la ­

superfioie del producto y la superfioie del agente ¡nolturac1or. En la

oolunma 17 el oálculo esta hecho con un volumen de llenado del 60 por

ciento = 0,60 y con ~n valor de Y = 3.0, que es un valor bastante a ­

oertado, lo que nos da una densidad del volumen de llenado de 1,8 Tons/

m3• La velocidad axial a través de los iistintos compartimentos, viere
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TABt A

[----------------------;;~~~:-~:-~:~~-~;,~-~;~:~±:-;,;~~~:--~:-~~-~:~:~:--;~~-~-~~:~;~------------··-------·1

r--------¡------------------------------··------------- -------------------------. ---------------------.------t

~.-------~----~----!-~--:--.j---:--------~---------~------.--~---~---.-:.-----~-----~--~--------~---~---~~1
! ! ~ il Espaciados ! Superficie de i Superffcie de ¡
I I -W' • ,... 1

1 : ~ 6i ! o s, I I 1 lTenado " TTenado 1,
I • e EoOO' ~ • Q t
. :-g:.;: 11i't: 1 .... 1..8 ~ 't).gl 1 o I 01 f

'''''''''-J m"s t d5 u.g .... :> ...... (1' ~ '(11 "tí I ~I
lo'f l .... .::: 1 ,-8.- & -gol 'U:.g l~ '. -5: ¡!!,
l§ 1°'_: r e -s cta. ~, e '~.'?', &'
,-' I ':t:l-S I i o, ,ce .. a: 1 1¡--------i--··------t------ -t· -r I -1 -.--+--,.,- ..:---~-. 'r--- -:

• I l' , , 1 I ,,1 , i 1
1Simbolo ¡ ,1 Di " h¡( ¡ bm a¡, 8m tk 1fm. :~": t'm: VI< ,
" , I , , I I
~ ~. 1__ ___ ¡' .•__ ~.__~_ .._••._. ~_~ • ~._-.__ ._! ~. _~J ._._!----_-.!
I I I I ; •• , .,

I I , I I " 1 3 1 ·.,.1¡Unidad ! m .¡ ro i. mm ! mm 1 mm : llIIIt 7J'IJO I m1m , Ill."':
t , • I , ,~ .: l'
I 1 • , • lit • t J¡--------1---------1-·-·· ---1-- -- -r---- ----t-- '-- 1-- , -- ..-...-¡------ '1 --- -. r------:-------!

I 1 J , 1 I , , I , 't I
1Cálculo 1 - : - 1 - : - J ... I - : - 1 - t... I -, Vk I

~ J : : : { : J t t : : ,
I I f • t , I f I : ~ f .. •
:-··---·-1- --1---- ·--1~·- ----t--------r------ --1-- -----1---··· ·--lr----·..1r -1-- ~---i-------¡
I l., , , t I I , f : : 1
1 K' ¡ J,25' 1 2,08 11430 : 1470 : 330 : no : o. 30 : 0,28 : 1,02 : 0, fé,' J.32 :
I 1 ; : : : I : : ;: •
I I ., "'" I 1
r--------¡---------1-------· 1--------r--------r---------¡---- ---1---------,.-------,-------1-·-----1-------,
¡ K2 ¡ 3,00 ¡ 2,08 !1485 ! 1485 ¡ 385 ! 385 ! 0.71 tI 0,27 ! 0,92 1 O.92! 2.~ !
1 I , , • 1 l' ," I i
: t , '1 I l ' ! ~.

r--------i---------t--------t--------t--------t---------f--------l-----·---1----..--1-------,-------1-------1
1 f • J f • • t : ¡" •
¡ K3 ¡ 6',15 i 2,08 ¡ 1560 ! 1540 ¡ 440 ¡ 44O! 0,23 i 0,24 ,: 0.78 -i 0,82! "ao !
I t • , I • J '1 •••: ~ : : : J I 1 ,.: I .~ J

¡-;~:~:---l---~-~~--f--~-~~--f---~---li-----·· f----~----f--·--~-_r-----~---~I'--~-----1---~·--1---~---¡---~---,I
• :' r ': I : lit J I f

!---------~---------t--------¡-------~---------~--------.t--------f---------~·-------t.------i-------l-------• • I t lit • • • I ' t
• , t • I I I 1 I t ,1 •

: T t T : 1"'0 1 2 08 : 1: I o26 ' , , . : :
I 10 a I ~. I ,. . I I 1, '1' ..: r '
1 't. I 1 I I • •
': • I f JI I ': IIJ. ..:._.__•••__.__.._~_ _.__._-.~-.- _ I.~ _ • ._' _... . ..;f .~ _. __1 . ...1_ .1 _••>#_.1.__ _ :,

Datos para el ,Hampa dEl' paso del producto a {raYes d~ los 3 compartimentos
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T"A Bt A
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t ftonfinuaclón)
.--.__._-_..~.-..--------.~.~-----_._- --------_._- ..-----.-.--~ _ -_ --..----.•. -_..----.
1 1
i Ttempo de paso del producto lIIolidoQ"16 T.P.H. 7,5 RCementO' !
:._-_._._--+------_.._--_..-_._---------_._---~~------------------.-.-------~---_._.,.---._-~-._----"-~.-----.--jI I f • lit t
I 1, • I I I I

¡ ¡ 12 13 ¡ 14 15 16 i 17 181 19 20 ¡ 21 22 23 ¡ 24 !
I l. ,. I·f· f t.

l-----.,...--+---~-·--·----+·--------··--- .----.- f--- .----------+-----... ----.-- t--··----------------~--------·'I
I " •• I d

1 1 Canffdad 1 SUperffcie neta 1 Cantidad 1 1 Volumen intemo : ,
¡ j de ¡ ¡, de t ::&.... a> ¡ dellllolfno! 43.s II
• : IOOHente; o 1 produciD :.¿; ·x~ -o ro 1 1 ii! g 1I , I·(J)..... , I ¡::j o:Sl, e:t In .e I -el l.
1 : : ~ o 1!l: molido : .... ro CJ- :·ü8c .....8'" lit g 1 '¿;;
, , 1 ~ .,:g al' ~ §; ¡)l I ..!!! ~ -o I ~ ,
1', 1 ......... 0..0 Gt':)' ......... _ ~ I
• 1 I L. ,....... • l '
• t I I I ""

i--~-·-----t-------······~_t·-----1_~-----+-------t·_·-----------lr------1------L------l---··-t-- --·-t--------1
f I '1 I 1 1 ""
• I l' 1 1 l' 1 I , I'SfmboTCl"' M I Fi' M' F I filM 'VI' t V, V' V ' K" J1 I k I k : i:i: ; ,111 : l· I . r rk1 l1A 1 1
: : :;!: :: t ~¡ ::......._--.-_ _----- -- -----.---1------- ----- .__. _ _. .. _. .__.• _. ._.,
• : . : ";: :::: I : t ;
I " " lid 'm 1: m3' '%. I,m'l'dad I f ' .", I I ~ I t. 1 'm" ml'n'. I I 1.t"lf'I I, Vil t ,{o tI' t , /j 1 {i 10J .. l. tv"""' I
J J' J t I lit ti' t
t • t I I 1 ~ I " ••
1 ' ltl • t I I I , JI' I• .__.. ._.__ __..__ ·1 __ .--_,, 1- _ "' . _ __ _._ _. __ _.

: : ~ :: :: ; , : ~ l·: I : .. 1
, " I , , I I g' I 1, D I I I ro l. I
I Cá1 l' , 'V K '" FK 'fLLF I F l \11 "'!Ir" t, Akl I fMl I rl\
J cu o I • I - 'k. I 'lil. I 1\' rl~f !/l. ".' - I - I I!/ I.t I ,-.. f, I I , 1 , '11I' , ¡:; ~ I - I , J III
, ·JI J' JI· I • , n1 •.• t ,l. •
I " , , .1 1 I + I , • , ,1\,1 ...... .1._. ......__.... _ ......... _ .. _ .. _ ....__ .. _._.... __ ........_..&. .. __ ......._ ... :_ ••._ _ _ .-0 __ 1_...__ .__ ......... _0 ...~ .._. -_. ~._. --__• .--.---t
: :. : : ~ :.: I J : : J ~: 1
J I I JI' I I f 1""

! [1· ¡ 14,J! 28:6' :057 1 0,42 ¡ 0.99 1,64 ¡ 28,51 0.51! 6;1¡ 11,0 !1,85': 1,13 ! 56
, I I , , I • , l ' , I 1 I I, J' , , I J ti t' t • •

)----------L-----J~----···tN···_-~---·-_ ... i--- ··L - ----~ ·-.--1---..--~---_..._L-~ .--~-_. --~-------~---- ..-.-~: : 1 ., J.. : f·· .~lf ~ ..: ,.
I l ' • I I • ".,. J •

¡ 1\2 1 12,7 i 25':4 !0.54 i O38 ¡ O92! 1,36 '1' 23, JIl 0,585; S, 'ti 10.2 !1:62 : 1,14 ¡59!
I ·1 I , l" I , • ., J •
• ,. I I , I • JI...

i·--~:-·~··r-~~~~lr-~~--f~~~--1--~~~·1--~~~~-r--~~~lf--~;~~l-·~·~~~;--~~:·r-~~~~-l-~~~'f-;~~~--r·--~·--l
• II l'. " 1" I 1
• I I I • t JI. I , • • . •

l-t·--~ ---¡-·--~t·-·~-··t-·--·-1--- t--·_-·¡--U-·-2~t---:--31·_· --.ro· ·9 r--1-·~1-·r·"- -r-:-
2O
-·-t--------1

,,,,,,J':7! ' - , , , I - I ;J , .,.' • I ,. - 1 u' , - f
• QIf~1 j • • I f I t· f '-. ,JI' I I . '. .1!.-.-......-l....-~.-..._--~..__.-L-- :.-- ~ -.-! .--. .j .....-1----- J-...--f'__._..~ .._. ~ .__._J
, , j lit , I t ..t t I 1
; . l. ~.: : t ,. r : I '~I .:.: :: Tota! : SO,O: 100.0: : : : 5.751 '10,0; 0.61 : 21.5: 1;:3,816,42: 4,79: S9 1
J .,. " .", I I I J
: .:. ' . ~.~ ff . I .: J J . " 1;•__ • ......__J •• ._____ __•• .... • __~J o • A_.. • L J

Datos eara el tlempo de @So del prtrJueto a tr:aves de los 3 COIIIparHlIlootos
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dada en la columna 19 por

en m3/min, ee decir.

Q'
w= ~. siendo Q' la producción del molino

F1l[

Q
Q'=

16
= --.,- -

Tomando para Y = 1,2. Con esto (Ver col. 19), la velocidad resulta ser

de 0,61 m/sag, lo que nos da un tiempo de 21,5 md.ns ,

Con el fin de poder comparar este m~todo con el método cita.­

do anteriormente, y mas simplifioado de Anselm, vamos a resolver el ­

mismo problema, con 10 que se observará la gran concordanoia de datos.

El area interior de la seoción transversal vale

D? 11:
J.----...- =
4

2,082 11: . 2-------- = 3,4 m
4

La altura de relleno,la tomaremos del orden de 0,26, con 10 que el l1e

nado del molino será

0,26_3,4 = 0,88 2m •

Como densidad "de J..a. masa que hay dentro del molino, tomare ­

mos 0,59, con lo que el volumen de huecos será de 0,41. El area de la

sección transversal será

.y tomando para Y = 1,2 Sr; tiene que la cantidad de producto molido vale

F2 • Y.. Long el. ],¡etros

y la velocidad axial de paso

Q, 1-6
w =-------- = ----------- = 0,617 m/min

que corresponde a un tiempo de
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- 1,0-

longitud 13
t ~ --------- = ------ ~ 21,1 minutos

velocidad 0,611

con 10 que .S.6 ve la concor-dancfa de datoe, con el método anterior y

la gran eimplicidad de éste.
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